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Vorwort. 

Schon  seit  einer  Reihe  von  Jahren  hat  der  Verfasser  den  Wunsch 
gehegt,  eine  gedrängt  gehaltene,  dem  Bedürfniss  des  Praktikers  entsprechende, 
sachlich  und  logisch  im  Zusammenhange  stehende,  auch  die  geschichtliche 
Entwickelimg  thunlichst  berücksichtigende  Physik —  Mechanik  — Maschinen- 
lehre zu  bearbeiten. 

Das  Lehrbuch  der  Mechanik,  als  Grundlage,  sollte  zuerst  erscheinen 
und  wagt  sich  hiermit  an  die  Oeffentlichkeit. 

Ein  Lehrbuch  sollte  im  Allgemeinen  mehr  durch  die  Anordnung  und 
Behandlung  als  durch  die  Menge  des  verarbeiteten  Stoffes  sich  auszeichnen. 

Ein  Lehrbuch  der  Mechanik  (Bewegungslehre)  im  Besonderen  müsste 
nicht  nur  für  die  technischen,  sondern  für  die  gesammten  Naturwissen- 
schaften sein  und  werden,  was  etwa  die  Grammatik  (Sprachlehre)  für 
die  betreffende  Sprachwissenschaft  bedeutet  Denn  es  handelt  (wie  auf 
Seite  1  der  Eioleitung  ausführlicher  hervorgehoben  wurde)  von  den  Regeln 
und  Gesetzen  aller  Bewegungen,  durch  welche  die  Natur  zu  uns  spricht; 
und  diejenigen  Theile  der  Naturwissenschaften,  welche  noch  nicht  auf 
die  Grundlehren  der  Mechanik  sich  stützen,  sind  mit  ihren  Wurzeln  eben 
noch  nicht  tief  genug  eingedrungen. 

Licht  und  Wärme  sind  längst  dem  Reiche  der  Mechanik  verfallen 
und  fühlen  sich  wohl  unter  dieser  Herrschaft.  Die  klassischen  Unter- 
suchungen Maxweirs,  Hertz's  und  anderer  hervorragender  Forscher  bis  in 
die  letzten  Tage  haben  auch  die  Elektricität  und  den  Magnetismus  un- 
zweifelhaft als  Bewegungszustände  nachgewiesen.  Schon  wird  von  einer 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Gravitation  gesprochen  imd  diese  ver- 
glichen mit  der  des  Lichtes.  Die  Bewegungsvorgänge  an  dem  Schwingungs- 
pendel geben  dem  Geologen  Aufschluss  über  gewisse  geognostische  Ver- 
hältnisse der  Erdrinde. 

Einen  grösseren  Aufschwung  hat  die  Chemie  genommen,  seit  sie  neben 
ihren  obersten  Grundsatz,  nämlich  den  „Satz  von  der  ünzerstörbarkeit 
des  Stoffes",  nun  auch  den  obersten  Grundsatz  der  Mechanik,  den  „Satz 
von  der  Unzerstörbarkeit  der  Bewegungen",  oder  mit  anderen  Worten, 
den  „Satz  von  der  Erhaltung  der  Energie",  setzte. 

Es  gab  eine  Zeit,  in  welcher  selbst  die  grossesten  Forscher  noch  an 
die  Möglichkeit  eines  „Perpetuum  mobile"  dachten.  So  hielt  Huygens 
zwar  auch  die  Ausführung  desselben  durch  mechanische  Mittel  für  un- 
möglich, nicht  aber  durch  Benutzung  anderer  Mittel,  vielleicht  der  Elektri- 
cität und  des  Magnetismus. 

Heute  könnte  in  dieser  Erkenntniss  der  unsterbliche  Forscher  von 
jedem  Gebildeten  übertroffen  werden,  denn  dieser  sollte  ohne  Ausnahme 
sich  mit  der  grossesten  Errungenschaft  der  Neuzeit  auf  dem  Gebiete  der 
Mechanik,  nämlich   mit  dem  „Principe  der  Energie"   genügend  vertraut 
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gemacht    haben,    wenn    er   Anspruch    auf   allgemeine   Durchbildung    er- 
heben will. 

Man  hat  von  einem  Zeitalter  der  Dampfmaschinen,  der  Eisenbahnen, 
der  Elektricität  gesprochen.  Mit  demselben  Rechte  könnte  man  heute 
in  Bezug  auf  die  Naturwissenschaften  von  dem  Zeitalter  der  „Mechanik" 
reden,  denn  die  hervorragendsten  Forscher  der  Gegenwart  suchen  alle  Er- 
scheinungen ohne  Ausnahme  als  Bewegungserscheinungen  nachzuweisen. 

So  leben  wir  in  der  That  in  einer  Zeit,  in  der  es  weit  erfor- 
derlicher erscheint,  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  in  die  Principien 
der  Mechanik  als  z.B.  in  die  der  älteren  Sprachen  einzudringen. 

Auch  die  Grundgesetze  der  Mathematik  lassen  sich  aus  den  Grund- 
sätzen der  Mechanik  herleiten.  Das  gilt  von  dem  Wachsen  und  Abnehmen 
der  mathematischen  Grössen,  von  der  Erzeugung  der  geometrischen  Ge- 
bilde, von  der  Differential-  und  Integralrechnung. 

Selbst  die  alltäglichen  Bewegungsvorgänge  liegen  im  Bereiche  der 
Mechanik  und  sind  nicht  anders  als  durch  deren  Gesetze  zu  erklären. 

unsere  „elementare  technische  Mechanik"  sollte  das  für  die  Praxis 
Unentbehrliche  in  geeigneter  Form  enthalten,  überall  auf  ihren  Nutzen 
für  andere  Zweige  hinweisen  imd  die  Gesetze,  Regeln,  Formeln  so  ab- 
geleitet und  zusammengestellt  enthalten,  dass  dieselben  unmittelbar  für 
die  Maschinenwissenschaften  verwerthbar  sind.  Sie  ist  aufgefasst  und 
behandelt  als  eine  Wissenschaft,  die  in  allen  ihren  Theilen  auf  Erfahrung, 
Beobachtung  und  Versuch  sich  stützt.  Da  es  jedoch  nicht  üblich  ist,  die 
Mechanik  etwa  in  der  Weise,  wie  die  Physik  und  Chemie  durch  das  Ex- 
periment zu  unterstützen,  so  hat  Verfasser  versucht,  die  Grundsätze  und 
Lehren  seiner  Mechanik  aus  alltäglichen,  bekanntesten  Vorgängen  herzu- 
leiten, wo  es  anging,  gezeigt,  wie  dieselben  an  dem  eigenen  Körper  sich 
beobachten,  gleichsam  fühlen  lassen,  und  sich  deshalb  nicht  bedacht,  die 
Bewegungsvorgänge  im  Eisenbahnwagen,  beim  Eislauf,  beim  Tanzen  in 
den  Bereich  der  Betrachtung  zu  ziehen.  Fast  möchte  man  versucht  sein, 
zu  behaupten,  dass  Jemand  mit  wahrster  üeberzeugung  über  ein  Gesetz 
der  Mechanik  erst  dann  sprechen  könne,  wenn  er  es  wiederholt,  so  zu  sagen, 
unfehlbar  an  seinem  eigenen  Körper  wahrgenommen  hat  Dementsprechend 
sind  auch  die  Zahlenbeispiele  gewählt.  Von  den  Bewegungen  der  Spitze 
eines  Uhrzeigers  wird  hinübergeleitet  zu  den  Bewegungen  der  Himmels- 
körper, der  Räder;  von  der  Bewegung  der  Flüssigkeit  in  einer  rasch  ge- 
schwenkten Tasse  auf  die  Centrifiigalpumpen,  von  den  Kleidern  der  Ballet- 
tänzeiin  auf  die  Watt'schen  Schwungkugelregulatoren  und  was  der  ge- 
wählten Beispiele  noch  mehr  sind. 

Verfasser  glaubte  bei  der  Bearbeitung  seines  Lehrbuches  der  Mechanik 
von  der  Ansicht  ausgehen  zu  müssen,  dass  ein  für  den  Techniker  be- 
stimmtes Lehrbuch,  welches  sich  mit  den  Elementen,  d.  i.  mit  der  Grund- 
lage der  Wissenschaft,  befassen  will,  wohl  auf  streng  wissenschaftlicher 
Grundlage  stehen  müsse,  aber  kein  gelehrtes  Buch  sein  dürfe. 

Er  glaubte,  wer  lehrt,  müsse  auch  hinabsteigen  zu  den  Lernenden, 
müsse  folgerichtig  von  Grund  auf,  Stock  auf  Stock,  das  Lehrgebäude  auf- 
bauen; femer,  dass  ein  Lehrbuch  der  Mechanik  nicht  einseitig  und  trocken 
sein  dürfe,  auch  nicht  etwa  nur  eine  Vorrathskammer  sein  solle,  in  welcher 
der  reiche  Lehrstoff  im  Ueberfluss  regellos  aufgehäuft  ist,  sondern  vor 
allen  Dingen  ein  Bildungsmittel  sei,  um  den  gesunden  Menschen- 
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verstand  zu  entwickeln.  Um  das  letztere  zu  erreichen,  sei  kaum 
eine  andere  Wissenschaft  für  jede  Alters-  und  Bildungsstufe 
so  geeignet,  als  eine  auf  eigene  Anschauung  gegründete,  auf 
allbekannten,  womöglich  alltäglichen  Vorgängen  aufgebaute, 
folgerichtig  entwickelte  Mechanik. 

Ein  Lehrbuch,  dessen  Stoflf  so  recht  eigentlich  aus  dem  Schoosse  der 
Mutter  Natur  gegraben  wäre,  müsse,  wenn  es  mustergiltig  ist,  in  dem 
Lernenden  den  Glauben  eru'ecken,  dass  er  eigenhändig  die  natürlichen, 
schlichten  Steinchen  gefunden,  behauen  und  zu  dem  fertigen  Gebäude  zu- 
sammengefügt hätte.  Denn  nur  so  wird  die  Lust  zum  Nachdenken,  das 
Vertrauen  auf  die  eigene  Kraft,  selbst  im  weniger  Begabten  das  Gefühl 
der  Sicherheit  und  Selbständigkeit  und  vor  Allem  die  Liebe  zur  Sache 
erweckt  Und  das  ist  doch  im  Allgemeinen  der  Hauptzweck  eines  Lehr- 
buches. 

Unser  Lehrbuch  soll  dasjenige  umfassen,  was  der  Bergbau-, 
Hüttenwesen-  und  Maschinenbau-Beflissene  mindestens  wissen 
muss,  und  ein  nicht  unfähiger  Berg-  und  Gewerbeschüler  gut 
begreifen  kann.  Vorausgesetzt  ist  nur  die  Kenntniss  der  Rechen- 
operationen der  sogen,  „niederen  Mathematik"  und  ein  gutes 
Anschauungs-  und  Denkvermögen.  Dass  mit  diesen  Mitteln 
dennoch  schon  recht  viel  erreicht  werden  kann,  haben  uns 
grosse  Vorbilder  wie  Archimedes,  Kepler,  Huygens,  Newton, 
Watt,  Rob.  Mayer  u.  a.  bewiesen  (Siehe  auch  §  135).  Die  höhere 
Mathematik  ist  hier  vollständig  ausgeschlossen  und  für  die 
„höhere  Mechanik"   aufgespart. 

Auch  soll  das  Lehrbuch  das  enthalten,  was  der  Beamte, 
Fabrikant,  überhaupt  jeder  Freund  der  Technik  überblicken 
und  gebrauchen  kann. 

Wer  das  Werk  durchsieht,  wird  erkennen,  dass  in  demselben  danach 
gerungen  ist,  stets  auf  Grund  der  im  gewöhnlichen  Leb*en  gemachten 
Beobachtungen  und  gesammelten  Erfahrungen  die  für  die  technischen 
Wissenschaften  nothwendigsten  Gesetze  logisch  zu  entwickeln,  femer  hin- 
zuweisen auf  die  den  mannigfachsten  Zwecken  dienenden,  technischen  Vor- 
richtungen, in  denen  gleichsam  die  Gesetze  verkörpert  sind. 

Beim  Einrichten  der  Grundlage  wurde  daran  gedacht,  dieselbe  breit 
und  brauchbar  für  einen  „höheren"  Aufbau  anzulegen. 

Verfasser  hätte  gewünscht,  ein  gemeinverständlich-wissenschaftliches 
Lehrbuch  zu  schaffen,  welches  die  breiteste  Grundlage  für  die  mathe- 
matisch-technischen Wissenschaften  bildet. 

Dieser  Wunsch  findet  seine  Erklärung  darin,  dass  Verfasser  Jahre- 
lang ausführender  Techniker  war,  dabei  die  Gelegenheit  hatte,  die 
Ansprüche  kennen  zu  lernen,  welche  die  Technik  an  eine  Mechanik  als  Wissen- 
schaft zu  stellen  hat,  dann  mehr  denn  20  Jahre  an  der  Clausthal  er  Berg- 
akademie (für  höhere  Beamte)  dazu  früher  an  der  mit  der  Bergakademie 
verbundenen  Bergschule  (für  Unterbeamte)  über  Physik,  „niedere"  und 
„höhere"  Mechanik  und  die  Maschinenwissenschaften  zu  lehren  hatte  und 
durch  zahlreiche  Belehrungsreisen  mit  und  ohne  Studirende  unausgesetzt 
Fühlung  zwischen  Werkstatt  und  Hörsaal  bis  heute  unterhielt. 

Schon  diese  Verschiedenartigkeit  und  der  Umfang  der  technisch- 
wissenschaftlichen Thätigkeit  mussten  den  Verfasser  hindrängen,  in  dem 
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uugemein  umfangreichen  Gebiete  der  Mechanik  Auslese  zu  halten  und 
den  Stoflf  so  zu  verarbeiten,  dass  er  sozusagen  fasslich,  mundgerecht  und 
verdaulich  sei. 

Im  Eingänge  eines  jeden  grösseren,  wichtigeren  Absatzes  ist  durch 
„einleitende  Bemerkungen"  mit  dem  Bekanntesten,  Passlichsten  begonnen, 
das  mehr  Vorkenntnisse  Voraussetzende  thimlichst  nach  hinten  gedrängt, 
damit  so  gleich  von  vornherein  einem  Jeden  die  Möglichkeit  geboten  wird, 
wenigstens  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  in  den  Stoff  leicht  einzudringen. 
Durch  kleinen  Druck  ist  minder  Wichtiges  abgesondert. 

Die  Einleitung,  in  welcher  kurz  Zweck,  Bedeutung  und  Bintheilung  der 
Mechanik  angegeben  und  die  wichtigsten  Naturgesetze  zusammengedrängt 
wurden,  könnte  vom  AnQlnger  zunächst  übersprungen  werden,  bis  er  sich  erst 
etwas  mit  dem  Gange  des  Lehrbuches  vertraut  gemacht  hat.  Auch  sind 
in  der  Einleitung  (S.  7)  einige  Gründe  angedeutet,  welche  gegen  die 
Eintheilung  der  Mechanüc  in  „Statik"  und  „Dynamik"  sprechen. 

Die  Skizzen  möchte  Verfasser  als  einfache,  schlichte  Freihand-Skizzen 
angesehen  wissen,  die  nur  das  Allemothwendigste  enthalten,  so  dass  jede 
sowohl  von  dem  Dozenten  an  der  Tafel,  als  auch  von  dem  weniger  ge- 
übten Studirenden  im  Collegienhefte  ohne  besondere  Hülfsmittel  in  wenigen 
Sekunden  regelrecht  hingeworfen  werden  könne.  Die  Freihand-Skizze  ist 
Schrift,  Wort  und  Sprache  des  Technikers. 

Die  Mechanik  ist  so  recht  eigentlich  auch  zugleich  eine  Vorstufe 
imd  Grundlage  der  Maschinenwissenschaften  und  so  zu  sagen  der  Nähr- 
boden, in  welchen  diese  ihre  Wurzeln  schlagen. 

Durch  sorgfaltige  Gliederung  des  Stoffes  in  Haupt-  und  Unter- Ab- 
theilungen, durch  numerirte  Paragraphen,  Gleichungen,  Beispiele,  sowie 
durch  ausführliche  Inhaltsverzeichnisse  ist  Uebersichtlichkeit  angestrebt 
und  der  Hinweis  auf  das  Einzelne  erleichtert. 

Der  aufnjerksame ,  sachkundige  Leser  möchte  hier  und  da  manches 
„Neue,  Eigenartige"  finden.  Es  sei  hier  u.  a.  nur  auf  die  „Stosserschei- 
nungen  bei  der  bergmännischen  Bohrarbeit"  (S.  348),  und  auf  die  mehr- 
fach angestellten  „Vergleiche"  aufmerksam  gemacht  Auch  wird  derselbe 
nicht  als  verfehlt  ansehen,  dass  besonders  wichtige  Gegenstände  imd  Ab- 
sätze, z.  B.  das  Kurbelgetriebe,  der  Satz  von  der  Energie,  S.  92  u.  ff. 
bei  der  Behandlung  etwas  bevorzugt  sind.  Eine  wesentliche  Ergänzung 
würde  der  genannte  Satz  noch  in  der  Mechanik  der  Flüssigkeiten  erfahren. 

Wie  weit  der  Verfasser  mit  seinen  Wünschen  und  Plänen  an  das 
vorgesteckte  Ziel  herangekommen  ist,  und  welchen  grossen  Antheil  auch 
die  Verlagsbuchhandlung  und  die  Druckerei  an  dem  Gelingen  des  Werkes 
hat,  wolle  man  milde  und  gerecht  beurtheilen. 

Glück  auf! 

Clausthal,  März  1894. 

Oscar  Hoppe. 
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Fall;  Anfangs-  und  Endlauf  der  Maschinen).  Mathematischer  Ausdruck 
des  Bewegungsgesetzes.  Zusammenstellung  der  wichtigsten  Gleichungen. 
Bildliche  Darstellung  der  ungleichförmigen  Bewegung.  Schwingungs- 
bewegungen der  Dampfmaschinen-  und  Pumpen-Kolben.  Aufgaben  der 
ungleichförmigen  Bewegung  (Fördermaschine.  Krupp^sche  Kanonen.  Tiefe- 
bestimmung  eines  Schachtes) 19 

n.  Zusammensetzung  und  Zerlegung  der  Bewegung.    Parallelogramm-  und  Po- 
lygon-Gesetz       29 

A.  Die  einzelnen  Bewegungen  erfolgen  in  ein  und  derselben  Ebene.    Zweck 

der  Zusammensetzung.    Laufkran.    Projektion 30 

B.  Die  Bewegungen  im  Räume 32 

Jjl.  Anwendung  des  Parallelogramm-  und  Polygon-Gesetzes  auf  die  verschiedenen 

Bewegungsarten.    Wie  und  wo  bewegt  sich  der  Punkt? 85 

Erster  Fall.    Seitenbewegungen  gleichartig  und  zwar  nur  gleichförmig     .    .      86 

A.  Bewegungen  in  derselben  Ebene      ^ 36 

a.  zwei  Bewegungen 36 

b.  mehrere  Bewegungen       87 

B.  Bewegungen  im  Baume.    Laviren  der  Schiffe.    Yortheilhafteste  Ein- 
trittsgeschwindigkeit des  Wasserstrahles  in  das  Wasserrad      ....  38 

Zweiter  Fall.    Seitenbewegungen  gleichartig  und  zwar  nur  ungleichförmig. 
Die   Endgeschwindigkeit   v  =  '}/2gh  hangt   nicht  von  der  Neigung   der 
Bahn   ab.    Die  Sehnen  im  Kreise  und  in  der  Kugel,  welche  von  den 
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EudpunkteD  eines  vertikalen  Durchmessers  ausgehen,  werden  in  gleichen 
Zeiten  durchfallen.    Beziehungen  zwischen  den  Geschwindigkeiten  an  den 

Endpunkten  der  Schubstange  einer  Dampfmaschine 41 

Dritter  FalL  Seitenbewegungen  ungleichartig,  theils  gleichförmig;  theils  un- 
gleichförmig     45 

A.  Bewegungen  in  derselben  Ebene.    Parabelbewegnng  eines  schräg  aus- 
tretenden Wasserstrahles 45 

B.  Bewegungen  im  Räume 60 

C.  Besondere  Fälle. 

a.  Wurf  bewegung.    Wurfhöhe  Ä.    Wurfweite  l.     Kmpp'sche  Riosen- 
kanonen 51 

b.  Centralbewegung.     Die  Huygens'schen   Gleichungen    v^  =  p  -  r] 

t=^27ty —  als  Grundgleichungen  der  krummlinigen  (centrischen) 

Bewegungen.  Beschleunigung  des  Dampfinaschinenkolbens  in  der 
Totlage.  Trabanten  der  Erde  (Beispiel  34).  Mondbeschleunigung. 
Erdbeschleunigung 56 

c.  Krümmungshalbmesser.    Parabel.    Schraubenlinie 63 

IV.  Anwendung  des  Parallelogramm-  und  Polygon-Gesetzes  zur  Bestimmung  der 

sogen,  „scheinbaren''  Bewegung.  Zahnräder.  Im  Eisenbahnwagen.  Im  Wasser- 
glase.   Im  Fahrstuhle.    Im  Luftschiffe 64 

Zweiter  Abschnitt. 

Mechanik   des   materiellen  Punktes. 
(Fortschreitende  Bewegung  der  Körper.) 

I.  Einfache  Beziehungen  zwischen  p,  P,  m 72 

A.  Sogen.  Augenblicks-  (Momentan-)  KriJLfte  (Kräfte  kleinster  Wirkungsdauer)      74 

B.  Dauernde  (kontinuirliche)  Krflfte.  Gewichtsbestimmung.  Einheit  der  Kraft 
P  und  der  Masse  m,  m  als  Verhältniss,  oder  als  Masseneinheit  des  ab- 
soluten Masssystemes.  Die  Krafleinheit  ist  diejenige  Kraft,  welche  der 
Masse  Eins  entweder  die  Beschleunigung  Eins,  oder  die  Geschwindigkeit 
Eins  in  der  Zeit  Eins  ertheilt  Die  Gewichtseinheit  ist  diejenige  Kraft, 
mit  der  diese  Masse  von  der  Erde  angezogen  wird.  Diese  Kraft  wird 
1  kg  genannt  und  ist  gleich  9,81  absoluten  kg-Krafteinheiten.  Ein  Körper 
enthält  die  MassenheK,  der  an  einem  Orte,  an  welchem  die  Schwer- 
beschleunigung g  =  9,81  — 3  herrscht,  1  kg  wiegt,  d.  h.  mit  9,81  ab- 
soluten kg-Krafteinheiten  von  der  Erde  angezogen  wird.  —  Gesetzliche 
und  internationale  Bestimmungen  nach  der  Mass-  und  Gewichtsordnung 
vom  17.  August  1868;  11.  Juli  1884;  23.  April  1893 74 

II.  Zusammensetzung  und  Zerlegung  der  Kräfte        76 

A.  Kräfta  in  derselben  Ebene 77 

a.  Zusammensetzung  der  Kräfte.  -—  Satz  von  den  zwei,  drei  Kräften  .     .  77 

b.  Zerlegung  der  Kräfte 79 

c.  Zusammensetzung  und  Zerlegung  behebig  vieler  Kräfte       79 

13.  Kraft»  im  Baume.  —  Satz  von  den  vier  Kräften.    Kräfteparallelogramm. 

Kräftepolygon  (Graphostatik).    Tonnlägiger  Schacht  (Beispiel  47).    Kräfte 

am  Kurbelgetriebe  (Beispiel  49) 83 
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III.  Anwendang  der  bislang  gewonnenen  Gesetze  and  Kegeln  zum  Messen  derEr&fte. 
Einleitende  Bemerkungen.  Nicht  nur  die  beschleunigte,  sondern  auch  die  krumm- 
linige Bewegung  ist  der  Massstab  zum  Messen  einer  Kraft.  Eraftsinn.  Redten- 
bacher^s  Anschannng.  Erweitemng  dieser  Anschanang.  Ur-  and  Natur-Eigen- 
echaft  aller  Naturicörper  (Bewegungen  zu  verhiiten,  zu  besoliränicen,  zu  erzeugen)     86 

A.  Satz  yon  der  Beschleanigang.  Vergleich  zwischen  den  Bewegangsvor- 
g&ngen  einer  Fördermaschine  des  Bergmannes  and  an  der  Atwood^schen 
Fallmaschine  des  Physikers 87 

B.  Satz  von  dem  Antrieb  and  der  Bewegangsgrösse.  Erapp^sche  Riesen- 
kanonen. Maxim -Mitrailleose.  Amerikanische  Palverramme  von  Shaw 
1870.    Pulver-,  Dampf-,  Eunst-,  Zug-Ramme.    Satz  von  der  Erhaltung 

der  Bewegung  des  Schwerpunktes 88 

C.  Satz  von  der  Arbeit  (potentielle  E.)  und  der  lebendigen  Eraft  (Einet  E.  vorh. 
thatkr.  E.).  Huygens  (1629—1695),  Leibnitz  (1646—1716),  Descartes  (1596— 
1660),  d'Alembert  (1717—1793),  Job.  BernouUi  (1667-1748),  Rob.  Meyer 
(1842),He]mholtz.  Arbeitseinheiten  bei  den  Maschinen.  1  Pferdekr.=75mkgin 
1  Sek.  (Nicht  passend  gewählt  nach  dem  Sprachgebrauch  der  Bewegungs- 
lehre). Zusammenstellung  einiger  zusammengehöriger  Werthe  (Deutsches 
Reich,  Österreich,  England,  Russland,  Schweden).    Bedeutung  der  Gesetze: 

P  =  =  71  620  -jT  '  — .    Bedeutang  des  Energiesatzes  für  das  all- 

tftgliche  Loben,  die  Technik  und  die  Wissenschaft.  Giltigkeit  desselben 
überall  da,  wo  Bewegungsänderungen  zu  erzeugen  und  zu  verwandeln,  zu 
beschränken  und  zu  regeln,  zu  verhüten  und  aufzufangen  sind.  Besondere 
Fälle:  1.  Die  Eraft  fällt  nicht  mit  der  Bewegungsrichtung  der  Masse  zu- 
sammen. Projektion  der  Eraft  in  der  Bewegungsrichtung,  oder  des 
Weges  in  der  Eraftrichtung.  2.  Negative  Arbeit  2.  Mechanische  Arbeit 
der  Schwerkraft.  4.  Jede  senkrecht  zur  Bahn  gerichtete  Eraft  verrichtet 
keine  mechanische  Arbeit  in  der  Richtung  der  Bewegung.  5.  Die  Eraft 
fällt  stets  in  die  Richtung  der  krummen  Bahn.  6.  Die  Eraft  ist  stets 
sich  selbst  parallel  und  konstant.  Wälirend  eines  Kreislaufes  verricliten 
parallele  unveränderiioiie  Kräfte  die  meclianisolie  Arbeit  Nuii.  (Häuor- 
leistung  bei  der  bergmännischen  Bohrarbeit)  Satz  von  den  mechanischen 
Arbeiten  beliebig  violer  Eräfte.  Satz  von  den  virtuellen  Geschwindig- 
keiten. Gleichgewichtsbedingungen.  Bildliche  Darstellung  der  mecha- 
nischen Arbeiten:  1.  Arbeit  einer  konstanten  Eraft  2.  Arbeit  einer 
gleichförmig  veränderlichen  Eraft.  3.  Arbeit  einer  nach  Grösse  veränder- 
lichen Eraft  (Simpson^s  Regel).  4.  Arbeit  einer  nach  Grösse  und  Rich- 
tung veränderlichen  Eraft.  Ersatz  far  die  Simpson^sche  Regel.  Erupp- 
sche  Riesenkanonen  (Beispiel  50).  Pulverramme  (Beispiel  51).  Zusammen- 
stösse  von  Schnellzügen.  Leistungsvermögen  des  Wassers  im  Hirschler 
Teich  bei  Clausthal  bei  einem  plötzlichen  Dammbruche.  Leistung  eines 
Arbeiters.  Leistung  einer  Wasserkraft  Eraftverhältnisse  auf  der  schiefen 
Ebene.    Eraftverhältnisse  am  Eeil * 92 

D.  Satz  von  den  statischen  Momenten.  Innige  Verwandtschaft  zwischen  dem 
Satze  von  der  mechanischen  Arbeit  mit  dem  von  dem  statischen  Moment 
Bergmännische  Eurbelhaspel.  Jeder  Kraftgewinn  wird  durcli  einen  gleicli 
grossen  Weg-  oder  Gescliwindigiceits-Yerlust  aufgewogen  (Unmöglichkeit 

des  „Perpetuum  mobile") 110 
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E.  Satz  von  der  Gentralkraft.    Einleitende  Bemerkangen 113 

a.  Gentripetal-  und  Gentrifagal-Eraft  (Kräfte  bei  kreisenden  Bewegungen). 
Krummlinige  Bewegung  erfordert  Centripetalkrafl  und  erzeugt  Centri- 
fugalkrafL  Bewegnngsvorgänge  bei  der  Fl&ssigkeit  in  einer  rasch  im 
Kreise  bemmgescbwenkten  Kaffeetasse  znr  Erklämng  der  Wirknng 
der  Gentrifrigalpnmpen,  Gentrifiigen.  Oelscblendern.  Garr's  Desinte- 
grator. Kamp  und  NagePs  Dismembrator.  Lappenpolir  -  Scbeiben. 
Tacbometer  (Albaret).  Wattes  Schwangkngel-Regnlator  verglichen  mit 
den  Kleidern  einer  Ballettänzerin.  Gewichtsverminderang  durch  die 
Erddrehung.  Centrifugaler  Druck  (Bodensatzbildung,  Aufbereitung, 
Ghemie).     Gentrifngaleisenbahn 113 

1.  Gentrifugalpendel.  Einleitende  Bemerkungen.  Die  Vorgänge  bei 
der  Wurfbewegung,  beim  Gentrifugalpendel,  beim  Schwingungs- 
pendel in  ihren  verwandtschaftlichen  Beziehungen  und  als  Be- 
stätigung des  Satzes:  In  der  Natur  findet  keine  Yerniolitung,  sondern 

nur  eine  gleicliwerthige  Umwandlung  statt 118 

2.  Schwungkugel-Regulator 122 

Statischer  Regulator  (Watt,  Porter) 124 

Astatischer  Regulator  (Frank) 124 

PseudoastatiBcher  Regulator  (Kley,  ProeU) 126 

8.  UeberhOhung  der  äusseren  Schiene  einer  Eisenbahnkurve       .     .     .  127 

b.  Kräfte  bei  Schwingungsbewegungen       129 

Sch^ingungspendel 131 

IV.  Kepler-Gesetze 184 

V.  Newton-Gravitationsgesetz,  eine  Folgerung  aus  den  Kepler-  und  Huygens'schen 

Gesetzen.    Specifisches  Gewicht  der  Erde 136 

VI.  Aendorung  der  Erdbeschleunigung  g  und  des  Gewichtes  G  mit  der  geogra- 
phischen Breite  9?.  Die  von  Besscl  in  Toisen  angegebenen,  von  Prediger  in 
Meter  umgerechneten  Werthe  weichen  von  den  Enke'schen  ab 141 


Zweiter  Haupttheil. 

Mechanik  der  Körper. 

Erster  Abschnitt. 

Mechanik  der  geometrischen  Körper  (Phoronomie,  Jünematik). 

Einleitende  Bemerkungen.    Unterschied  zwischen  geometrischen  und  materioUon 

Körpern,  zwischen  Phoronomie  und  Kinematik 149 

A.  Bewegungen  im  Baume 149 

Schiebung  (Kolben  im  Oylinder) 149 

Drehung  (Zapfen  im  Lager) 149 

Schraübung  (Schraubenspindel  in  der  Mutter) 160 

B.  Bewegungen  in  der  Ebene 150 

Augenblicklicher  Drehpunkt  (Pol)  der  Schubstange  einer  Dampf- 
maschine. Polbahn.  Jede  Bewegung  einer  ebenen  Figur  in  einer 
Ebene  lässt  sich  auf  ein  Rollen  zurückführen.  VerwandtschafÜicho 
Beziehungen  zwischen  Ellipse,  Kreis,  Gerade  und  Hypocyclolde  und 
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Geraden.  Hypocycloldische  Geradführnng  oder  Planetenfuhrung. 
Vergleich  zwischen  dem  Ovalwerke  von  Leonardo  da  Vinci  und 
dem  EvanB^Bchen  Gegenlenker  bei  den  Indikatoren.  Oscülirende 
Knrbelschleife  und  Gylinder.  Geschwindigkeit  an  den  beiden  Enden 
der  Schabstange 151 

Zweiter  Abschnitt 

Mechanik  der  materiellen  Körper. 

Mechanik  der  festen  Körper  (mit  Rücksicht  auf  die  Drehung). 

Allgemeines.    Erklärung   eines  festen  Körpers.     Unterschied  zwischen    der  Me- 
chanik der  festen  Körper  und  des  materiellen  Punktes 157 

I.  Verlegung  des  Angriflfspunktes 157 

A.  Satz  von    den   zwei  Kräften.    Innere   Kräfte   verändern   nicht   den  Be- 
wegungszustand  des  Schwerpunktes  eines  festen  Körpers 157 

B.  Verallgemeinerung  des  Satzes  von  den  drei  Kräften 159 

C.  Verallgemeinerung  des  Satzes  von  den  vier  Kräften 159 

H.  Zusammensetzung    von    Kräften,    welche    an    verschiedenen   Punkten    eines 

festen  Körpers  angreifen. 

A.  Die  Kräfte  wirken  in  derselben  Ebene 160 

a.  Zusammensetzung  nicht  paralleler  Kräfte  .     .    •     .    * 160 

1.  Zwei  in  derselben  Ebene  angreifende  Kräfte  (Beispiel  76)      ...     160 

b.  Zusammensetzung  paralleler  Kräft;e 161 

2.  Zwei  parallele  Kräfte  mit  gleicher  Richtung 161 

3.  Zwei  parallele  Kräfte  mit  entgegengesetzter  Richtung 162 

4.  Zwei   parallele   Kräfte   mit   entgegengesetzter   Richtung,    aber   von 
gleicher  Grösse,  bilden  ein  Kräflepaar 163 

c.  Die  Kräftepaare  oder  die  Drehkräft;e 164 

Allgemeine  Bemerkungen  über  Kräftepaare.    Begriff.    Bedeutung  des 

Kräftepaares.    Das  Kräftepaar,   wie  es  der  Theoretiker  auffasst  und 

wie  es  in  der  Praxis  auftritt 164 

Bildliche  Darstellung  von  Paaren : 166 

Zusammensetzung  und  Zerlegung  von  Paaren 167 

a.  Zusammensetzung  von  Paaren 167 

ß,  Zerlegung  eines  Paares 171 

y.  Zusammensetzung  von  Paaren,  die  in  beliebig  gerichteten  Ebenen 

liegen 171 

&,  Zusammensetzung  und  Zerlegung  von  Einzelkräften  und  Paaren 
mit  besonderer  Berücksichtigung  praktischer  Fälle  (Stubenthür, 
Kran) 173 

B.  Allgemeinster  Fall 175 

Die  6  allgemeinen  Gleichgewichtsbedingungen  der  Mechanik  oder  Be- 
wegungserscheinungen an  einem  Körper,  auf  welchen  Kräfte  in  be- 
liebigen Ebenen,  Punkten  und  Richtungen  einwirken.  Allgemeine  Be- 
trachtungen. Die  sechs  möglichen  Bewegungen,  erörtert  an  einem 
unsorgftdtig  aufgebüchsten  gewöhnlichen  Wagenrade.  Das  Streben  des 
Menschen  ist  von  Jeher  darauf  gerichtet  gewesen  die  mehr  oder  weniger 
freien  Bewegungen  in  der  Natur  zu  unfreien  zu  machen.    Hüttenkran    175 
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0.  Besonderer  Fall 182 

Gleichlaufende  (parallele)  und  gleichgerichtete  Kräfte.  Parallole,  an  be- 
stimmten Punkten  im  Körper  angreifende  Kräfte  haben  einen  Mittel- 
punkt       182 

in.  Anwendung  der  bislang  gewonnenen  Regeln       184 

A.  Bestimmung  des  Schwerpunktes 184 

a.  Scliwerpunkt  gleichartiger  (homogener)  Gebilde  (Linien,  Flächen,  Körper)     186 

1.  Schwerpunkt  von  Linien  (Stäben) 187 

2.  Schwerpunkt  von  Flächen 191 

3.  Schwerpunkt  von  Körpern 198 

b.  Schwerpunkt  ungleichartiger  Gebilde 201 

B.  Inhaltsbestimmung  von  Flächen  und  Körpern  nach  der  Kegel  von  Pappus 
und  Guldin.  Inhalt  ist  gleich  dem  Produkte  aus  der  Erzeugenden  und 
dem  von  dem  Schwerpunkte  der  letzteren  zurückgelegten  Wege      .    .     .  201 

C.  Bewegungserscheinungen  an  unterstützten  Körpern  (Wagen  etc.)      .    .    .  206 

a.  Unterstützung  in  einem  Punkte  oder  einer  Achse.    Hinfalliges  (la- 
biles), beständiges  (stabiles),  gleichgiltiges  (indifferentes)  Gleichgewicht    206 
a.  Körper  ruhen  auf  wagerechter  Unterlage  (Seilbahn,  Zweirad)      .    .     208 
ß,  Körper    sind   aufgehängt      Gewöhnliche    zweiarmige    Wage. 

Empfindlichkeit.  Haupterfordemisse.  Gewichtsbestimmung  ist  hier 
Winkelmessung.  Mass  der  Empfindlichkeit.  Sehn  eil  wage.  Ge- 
wichtsbestimmung ist  hier  Längenmessung.  Dänische  Wage.  Schnell- 
wage  mit   verjüngtem   Gewichte.    Roberval-Wage 210 

b.  Unterstützung  in  zwei  Punkten  oder  parallelen  Achsen.  Senkrecht  zur 
Stützfläche  gerichteter  Gegendruck.  Anwendung  des  Satzes  von  den 
drei  Kräften.  Krane.  Dachkonstruktionen.  Hängegradbogen.  Zwei- 
armige Hebel.  Rad  an  der  Welle.  Balancier.  Kunstwinkol.  Brücken- 
wage.   Hebel  am  Sicherheitsventile 215 

c.  Unterstützung  in  drei  Punkten 225 

d.  Unterstützung  in  mehr  als  drei  Punkten.  Flächendruck  (specifischer 
Druck).    Stabilitätsmoment    Dynamische  Stabilität.    Strebepfeiler .     .    227 

e.  Mehrere  sich  gegenseitig  stützende  Körper 230 

Stangen  verbin  düngen 230 

a.  Symmetrische  Verbindung  zweier  Stangen  (Kniehebelwerk,  Dach- 
stuhl)        230 

ß,  Verbindung  zweier  beliebiger  Stangen,  von  denen  die  eine  un- 
belastet ist    Chamierbrücke.    Kranvorrichtung 234 

y.  Verbindung  dreier  beliebiger  Stangen,  von  denen  nur  die  mittlere 
belastet  ist 236 

d,  Verbindung  dreier  beliebiger  Stangen,  von  denen  die  mittlere 
unbelastet  ist 236 

B.  Symmetrische  Verbindung  von  vier  Stangen.  Der  Horizontalschub 
hat  an  allen  Stellen  der  Stangenverbindung  dieselbe  Grösse. 
Bildliche  Darstellung  (Seilpolygon,  Graphostatik) 237 

f.  Verbindung  von  beliebig  viel  Stangen 239 

17.  Verbindung  von  unzählig  viel  Stangen.  Ketten,  Seile,  Ketten- 
und  Seilbrücken 241 

^.  Einige  wichtige  Sätze  aus  der  graphischen  Statik  (Graphostatik)    245 
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IV.  DrchbewegüDgen  der  Körper  mit  Rücksiebt  auf  die  Vortheilang  der  m  zur 
Drehachse.  QesammtwirkaDg  bei  der  DrehbewegnDg  sind  zweifacher  Art: 
Aenssemng  einer  Einzelkraft,  die  im  Schwerpunkte  angreift,  und  eines 
Eräftepaares.    Freie  Achsen 250 

A.  Satz  von  der  Winkelbescblenoigong.  —  Trägheftsmomeiit  Allgemeine 
Sätze :  Trägheitsarm.  Redncirte  Masse.  Trägheitshalbmesser.  Mittelpunkt 
der  Trägheit.  Vergleich  zweier  Massen.  Trägheitsmoment  J  in  Bezng 
anf  eine  Achse,  welche  parallel  der  Schwerpunktsachse  ist.  Polares 
Trägheitsmoment    Trägheitsmomente  von  Linien,  Flächen,  Körpern  .    .    255 

B.  Satz  vom  Antriebe  und  der  Bewegnngsgrösse  sich  drehender  Körper       .    269 
G.  Satz  von  der  Arbeit  (Energie)  sich  drehender  Körper.    Mechanische  Arbeit 

ist  gleich  dem  Trägheitsmoment  multiplicirt  mit  der  Zunahme  an  leben- 
diger Kraft.    Schwungrad  einer  Dampfmaschine 270 

D.  Von  der  Arbeit  (Energie)  rollender  Körper 271 

E.  Centrifngalspannung  im  Innern  sich  drehender  Körper.  Umfangsgeschwin- 
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Einleitung. 

Allgemeine  GrundbegrifTe  und  Erfahrungsgesetze. 

§1. 

Die  Mechanik  handelt  von  den  Bewegungen  und  heisst  deshalb 
auch  Bewegungslehre. 

(Da  die  Bewe^ngen  und  Bewegungs&nderungen  durch  sogen.  Ejräfte  bewirkt 
werden,  bat  man  die  Mechanik  auch  die  Lehre  von  den  Wirkungen  der  Kräfte  genannt.) 

Die  Ergebnisse  der  umfassendsten  Beobachtungen  und  Forschungen  berechtigen 
zu  der  AnniJime,  dass  kein  Stofiftheilchen  im  Weltall  sich  ruhig  und  wirkungslos 
verhält. 

Jeder  Vorgang  in  der  Natur  und  Kunst,  überhaupt  jede  Erscheinung,  vielleicht 
jede  Wahrnehmung  derselben  durch  unsere  Sinne,  ist  auf  Bewegung,  auf  eine  Molar-, 
Molekular-,  Atombewefn^ng  zurückzuführen. 

Eigenthümliche  Bewegungsvorgänge,  selbst  w^enn  dieselben  sich,  unserer  unvoll- 
kommenen Sinne  und  Werkzeuge  wegen,  der  unmittelbaren  Beobachtung  entziehen, 
wohl  sind  es,  welche  die  Verschiodenartigkeit  vielleicht  der  Naturkörper  überhaupt, 
oder  doch  wenigstens  des 

festen,  flüssigen,  gasförmigen 
Zustandes  derselben  bedingen. 

Bewegung  nur  kann  es  sein,  was  wir  als 

Schall,  Licht,  Wärme,  Electricität  und  Magnetismus 
wahrnehmen  und  bezeichnen. 

Der  Zukunft  wird  es  vorbehalten  sein,  auch  die  allgemeine  Anziehung  (Gra- 
vitation), sowie  die  chemische  Affinität  auf  Bewegung  zurückzuführen. 

Vielleicht  ist  nicht  zu  gewagt,  nicht  zu  kurz  die  Behauptung: 
Natur  ist  Bewegung, 
denn  nur  Bewegtes  ist  wahrnehmbar. 

Ist  dem  also,  dann  können  auch  die  verschiedenartigsten  natürlichen  und  künst- 
lichen Vorkehrungen  der  Vergangenheit,  Gegenwart  und  Zukunft  stets  in 
erster  Linie  nur  bezwecken  Bewegungen  und  Bewegungsänderungen: 

1.  zu  verhüten, 

2.  zu  beschränken  und  zu  regeln, 

3.  zu  erzeugen  und  umzuwandeln. 

Dann  aber  ist  das  Studium  der  Bewefnuigslehre  (Mechanik)  einem  Jeden,  der 
auf  den  verschiedenen  Gebieten  der  Natur,  Kunst  und  Wissenschaft  zu  schaffen  hat, 
durchaus  unentbehrlich  und  selbst  dem  Laien  nützlich.  Denn  die  allgemeinen  Prin- 
cipien  der  Mechanik  bilden  die  einzig  wahre  und  dauernde  Grundlage'  nicht  nur  für 
die  Technik,  sondern  auch  für  das  ganze  weite  Gebiet  der  erklärenden  Naturwissen- 
schaften, und  nur  die  Kenntniss  der  Bewegungslehre  beschützt  vor  manchem  Trug- 
bilde,  wie  es  dem  Unwissenden  in  dem  unsinnigen  Undinge,  genannt  „Perpetuum 
mobile",  vorschwebt. 

Die  Bewegungslehre  ist  angewandte,  lebendige  Mathematik.  Oder  wie  der 
berühmte  Philosoph,  Künstler  und  Ingenieur  Leonardo  da  Vinci  (1452 — 1519)  sagt: 
„Die  Mechanik  ist  das  Paradies  der  mathematischen  Wissenschaften,  weil  man  mit  ihr 
zur  Frucht  des  mathematischen  Wissens  gelangt."  Aus  ihr  leitete  der  grosse  Newton 
die  Grundsätze  seiner  DifiTerential-  und  Integrdrechnung  (Fluxions- Theorie)  her. 
Hoppe,  L«hrbach  der  tecbnUchen  Mechanik.  1 
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Sie  ist  die  Sprache  des  Technikers  und,  logisch  aufgebaut,  geeignet,  den  Verstand 
zu  verschärfen  und  zu  stärken,  wie  kaum  eine  andere  Wissenschaft,  nicht  ausgeschlossen 
die  Sprachwissenschaften. 

Die  Bewegungslehre  (Mechanik)  sucht  die  Gesetze  aller  über- 
haupt möglichen  und  denkbaren  Bewegungen,  das  sind  Ortsverände- 
rungen  im  Räume  mit  Berücksichtigung  der  Zeit: 

1.  in  Worte  zu  fassen  und  auf  Grund  der  Beobachtung,  Erfahnuig 
und  des  Versuches  zu  erklären, 

2.  in  die  einfachste   mathen^atischo   Form    (Gleichung)    zu 
kleiden, 

3.  bildlich   (graphisch)    darzustellen,    d.  h.  durch  Linien    zur  An- 
schauung zu  bringen, 

4.  durch  zweckmässig  gewählte  Beispiele  aus  der  Natur,  Kunst 
(Technik)  und  Wissenschaft  zu  üben,  zu  verallgemeinern. 

Auch  mit  Ruhezuständen  hat  die  Bewegungslehre  sich  zu  befassen, 
denn  die  Ruhe  ist  als  Anfang  oder  als  Ende,  also  nur  als  ein  besonderer 
Zustand  der  Bewegung  aufzufasseiL 

§  2. 

Die  Bewegung,  die  Ruhe,  die  Lage  im  Räume,  die  Zeit  sind 
bezügliche  (relative)  Begriffe. 

Das  Haus  ist  in  Ruhe  in  Bezug  auf  die  Erdoberfläche,  auf  der  es  steht,  aber  in 
Bewegung  in  Bezug  auf  die  Erdachse,  den  Mond,  die  Sonne.  So  ist  die  Kühe  überall 
nur  eine  scheinbare  und  nirgends  in  der  Natur  thatsächlich  vorhanden. 

Dem  im  Eisenbahnwagen  rasch  Dahin  fahrenden  scheint  es,  wie  wenn  die  ausser- 
halb des  Wagens  auf  der  Erdoberfläche  ruhenden  Gegenstände  sich  in  entgegen- 
gesetzter Kichtung  bewegten,  und  zwar  am  raschesten  die  nächsten,  am  langsamsten 
die  entferntesten.  Umgekehrt  würde  ein  in  sehr  grosser  Entfernung  von  uns,  selbst 
mit  grosser  Geschwindigkeit,  dahineilender  Eisenbahnzug  uns  als  stehend  erscheinen. 
In  derselben  Täuschung  sind  wir  Erdenbewohner  befangen  in  Bezug  auf  die  in  grosser 
Geschwindigkeit  dahineilenden  sogen.  Fixsterne.  Die  Entfernung  derselben  von  uns  ist  eine 
so  grosse,  dass  die  von  denselben  zurückgelegten  ungemein  langen  Bahnstrecken  uns  doch 
nur  als  ein  einziger  Punkt  erscheinen.  Joder  beliebig  gewählte  Punkt  ausserhalb  unseres 
dahineilenden  Eisenbahnwagens,  den  wir  fest  ansehen,  erscheint  uns  als  ein  Kuhepunkt 
(Mittelpunkt),  um  den  sich  alle  anderen  benachbarten  Punkte  in  Üeineren  oder 
grösseren  Kreisen  drehen.  Um  den  Punkt  fest  anzusehen,  müssen  wir  natürlich  be- 
ständig die  Augen  wenden  in  einer  Richtung,  welche  der  Bewegungsrichtung  unseres 
Wagens  entgegengesetzt  ist  Wollten  wir  also  die  unmittelbar  neben  dem  dahin - 
fahrenden  Wagen  befindlichen  Telegraphenstangen  fest  ansehen,  für  uns  gleichsam  zur 
Ruhe  bringen,  so  müssten  wir  die  Augen  ebenso  rasch  nach  rückwärts  wenden,  wie 
der  Zug  nach  vorwärts  fahrt  Führe  ein  zweiter  mit  derselben  Geschwindigkeit  und 
in  derselben  Richtung  als  der  unserige  neben  diesem  her,  so  würden  wir  ihn  still- 
stehend wähnen,  es  würden  die  einzelnen  Theile  desselben  ebenso  deutlich  von  uns 
ß:e8ehen  werden,  als  ob  beide  Züge,  der  unserige  und  der  benachbarte,  stille  ständen. 
Die  einzelnen  Theile  (Zähne,  Arme)  eines  im  Dunkeln  rasch  gedreliten  Rades  erscheinen 
uns  jedesmal  in  Ruhe  in  dem  Augenblicke,  in  welchem  sie  von  einem  elektrischen 
Funken  beleuchtet  werden.  Bei  beständiger  Beleuchtung  dagegen  w^ürde  unser  Auge 
die  einzelnen  Theile  nicht  unterscheiden.  Nur  wenn  wir  unsere  Augen  mit  derselben 
Geschwindigkeit  und  in  derselben  Richtung  bewegen,  in  welcher  das  Rad  sich  dreht, 
sehen  wir  deutlich  die  einzelnen  Theile.  Von  diesem  Verfahren  macht  der  Techniker 
zuweilen  Gebrauch,  wenn  er  die  Form  der  Zähne  oder  Arme  eines  rasch  gedrehten 
Rades  sehen  will.  Noch  ein  Beispiel  aus  dem  alltäglichen  Leben:  Wenn  wir  in  dem 
einen  von  zwei  nebeneinanderstehenden  Eisenbahnzügen  sitzen,  und  nun  der  eine  sich 
in  Bewegung  setzt,  können  wir  meist  erst  dann  mit  Bestimmtheit  angeben,  welcher 
Zug  ruht  und  welcher  sich  bewegt,  wenn  wir  aus  dem  Fenster  hinaus  nach  den 
Rädern  sehen.  Ebenso  würde  der  blosse  Augenschein  zu  der  Annahme  verleiten,  dass 
die  Sonne  sich  bewege  und  die  Erde  still  stehe.     Diese  wenigen  Beispiele   aus  dem 
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alltäglichen  Leben  mögen  genügen,  darzuthun,  doss  hier  niemals  von  einer  iinbezdg-^ 
liehen  (absolnten,  wirklichen),  sondern  nur  von  einer  bezüglichen  (relativen,  schein- 
baren) Bewegung  oder  Ruhe  die  Rede  sein  darf  (siehe  auch  §§  69  n.  ff.). 

Die  Lage  eines  Punktes  im  Räume  (z.  B.  inmitten  eines  Zimmers)  bestimmt  man, 
indem  man  dieselbe  in  Bezug  auf  andere  festgedachte  Punkte,  Linien  oder  Ebenen 
(z.  B.  in  Bezug  auf  eine  Zimmerecke,  auf  die  Zimmerwände  oder  die  drei  in  einer 
Ecke  zusammenlaufenden  Kanten)  angiebt  (Koordinaten). 

Die  Zeit  beziehen  wir  meist  auf  die  Dauer  einer  Drehung  der  Erde  um  ihre  Achse. 

§3. 

Das  Bewegte  ist  der  Stoff  (die  Materie). 

Aus  den  im  Voranstehenden  erwähnten  drei  Grundbegriffen, 

Stoff,    Raum,    Zeit, 

lassen  sich  alle  anderen  Begriffe  der  Bewegungslehre,  z.  B.  zunächst  die  der 

Masse  (m),    Kraft  (P),    Beschleunigung  (p), 

entwickeln. 

§4. 

Das  nähere  Eingehen  auf  diese  drei  zuletzt  genannten  Begriffe  führt 
uns  folgerichtig  auf  den  wichtigen,  fast  möchte  man  sagen,  den  wichtigsten 
Grundsatz  der  Bewegungslehre,  der  unentbehrlich  ist  in  allen  denjenigen 
Wissenschaften,  in  denen  gewogen  und  gemessen  wird;  nämlich  den 

Erfahrungssatz  der  Beschleunigung 

oder  den  Satz  Newton's  (1642 — 1726),  der  sich  auf  yerschiedene  Weise 
folgendermassen  in  Worte  fassen  lässt: 

Die  Masse  (m)  (auch  Menge  des  Stoffes  genannt)  kann  nur  durch 
diejenige  Beschleunigung  (Bewegungsveränderung  im  Räume)  2> 
gemessen  werden,  die  eine  bestimmte  Kraft  P  in  einer  bestimmten 
Zeit  an  ihr  hervorbringt 

Oder 

Die  Kraft  P  ist  die  Ursache  der  Bewegungsändorung  ^,  die  wir  an  der  Masse  m 
beobachten,  und  nur  nach  diesen  ihren  Wirkungen  vollständig  (d.  i.  nach  Angriffs- 
punkt, Grösse,  Richtung)  zu  bestimmmen. 

Oder 

Die  Beschleunigung  (p),  die  wir  an  einem  Körper  beobachten,  ist  um  so 
f^sser,  je  grösser  die  beschleunigende  Kraft  (P)  und  je  kleiner  die  zu  beschleunigende 
Masse  (m)  ist. 

Auch  drückt  man  den  Satz  wohl  folgendermassen  aus: 

Zwei  Körper,  gleichgültig  aus  welchem  Stoffe  sie  bestehen,  vielleicht  der  eine 
ans  Holz,  der  andere  aus  Gold,  haben 

genau  gleiche  Massen, 
wenn  gleiche  KrSfte 

in  gleichen  Zeiten  P  /^         \       P 

gleiche  Beschleunigungen         ^   (      -^^2        I att^        > 

an  ihnen  hervorrufen. 

Der   mathematische   Ausdruck   des 
Satzes  ist 


Fiff.  1. 
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oder  wörtlich: 

Kraft  Gewicht 


Masse  =^ 


Beschleunigung       Erdbeschleunigung ' 


Vermittelst  dieser  Gleichung  ist  jederzeit  die  Masse  m  eines  Köi-pers 
zu  bestimmen. 

Man  lässt  eine  beliebige  Kraft  P  auf  den  Körper,  dessen  Masse  man  bestimmen 
will,    einwirken,  beobachtet  die  in  einer  Sekunde  hervorgebrachte  Beschleanignng  Py 

p 
und  bildet  das  Yerhältniss  — ,  so  ist  dieses  die  gesuchte  Masse.    Anstatt  der  beliebigen 

Kraft  kann  man  auch  das  Gewicht  Q  des  Körpers  wählen,  dann  ist  die  Beschleunigung 
auch  ein  bestimmter  Werth,  nämlich  die  Erdbeschleunigung  y  in  1  Sekunde.  Im 
Mittel  ist  g  =  9,81  Meter. 

Stoff,  Kraft,  Bewegung,  Zeit  sind  ausnahmslos  aneinander  ge- 
bunden. 

Es  giebt  keinen  Stoff  ohne  Kraft,  keine  Kraft  ohne  Stoff. 

Keine  Kraft  wirkt  zeitlos. 

Die  im  Weltall  vorhandene  Menge  an  Stoff  und  Kraft  ist  für  alle 
Zeiten  konstant 

§5.        . 

Den  drei  Grundbegriffen  Stoff,  Raum,  Zeit  entsprechend  sind  nur  drei  Mass- 
einheiten erforderlich,  um  alle  Grössen,  mit  denen  der  Techniker  und  der  messende 
Theoretiker  zu  thun  hat,  auszudrücken: 

1.  um  den  Raum  zu  messen,  die  Längeneinheit  1  cm    =  C, 

2.  „       „    Stoff    „        „  „    Masseneinheit  lg       ==  Ö, 

3.  „     die  Zeit      „        „  „     Zeiteinheit       1  Sek.  =  5. 

Aus  diesen  Grundeinheiten  des  sogen,  „absoluten"  oder  Centimeter-Gramm-Sekunden- 
(abgekürzt  C.-G.-S.-)  Systems  lassen  sich  alle  anderen  Einheiten  der  Bewegungslehre 
ableiten. 

Z.  £.  ergiebt  sich  im  absoluten  Masssysteme  als  Einheit  der  Kraft  oder  als 
Dyn,  diejenige  Kraft,  die  der  Masseneinheit  die  Einheit  der  Beschleunigung,  d.  h. 
dem  Gramm  die  Beschleunigung  1  Centimeter  in  1  Sekunde  ei-theilt. 

§6- 

Erfahrungssatz  der  Trägheit  oder  der  Satz  des  Galilei  (1564 
bis  1642),  weil  er  von  diesem  Forscher  zuerst  imzweifelhaft  erkannt  und 
in  die  Wissenschaft  eingeführt  wurde. 

Derselbe  kann  auch  als  ein  besonderer  Fall  des  Beschleimigungssatzes 

P 

aufgefasst  werden;  denn  nach  diesem  wird 

für: 

P— 0. 

Was  sich  kurz  so  ausdrücken  lässt:  Ohne  Kraft  keine  Be- 
wegungsveränderung. 

Oder 
Joder  Körper  verharrt  in  dem  vorhandenen  Zustande,  sei  es  der  Ruhe,  oder  auch 
der  geradlinigen  gleichförmigen  Bewegung,  so  lange  bis  von  aussen  her  ein- 
wirkende Kräfte  eine  verhältnissmässige  Veränderung  veranlassen.    Kein  Körper  kann 
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anB  sich  Beinen  Zustand  ändern.  Vielmehr  widersteht  der  Stoff  erfahrangsgemäss  jeder 
Bevregungsveränderang,  er  äussert  einen  Beschleunigungswiderstand,  ein  Be- 
harrungsverniögen,  zeigt  Trägheit 

Selbst  nach  der  Einwirkung  von  Kräften  besteht  ein  Verharren  in  der  ursprüng- 
lichen Bewegung  fort  und  es  entspricht  die  Veränderung  jedesmal  nur  der 
neuen  Bewegungsursache  oder  dem  hinzutretenden  Bewegungshinder- 
nisse (z.  B.  der  auftretenden  Reibung).  Wäre  dem  nicht  so,  nähme  der  von  seinem 
Neste  auffliegende  Vogel  nicht  die  Bewegung  mit  auf  den  Weg,  welche  er  als  Theil 
der  Erde  vor  dem  Auffliegen  hatte,  er  würde  bald  weit  hinter  seinem  Neste  zurück- 
bleiben, welches  z.  B.  am  Aequator  gelegen,  in  jeder  Sekunde  einen  Weg  von  464  m 
um  die  Erdachse  und  dazu  4  Meilen  mit  der  Erde  in  ihrer  Bahn  um  die  Sonne 
zurücklegt  (Beispiele  8  u.  9). 

Man  hat  das  Verbleiben  des  Vop^els  bei  seinem  Neste  wohl  durch  ein  Mitnehmen 
durch  die  den  Erdball  umgehende  Atmosphäre  erklären  wollen.  Doch  diese  Annahme 
sagt  gar  nichts.  Die  thatsächlich  vorhandene  Erscheinung  würde  im  wesentlichen 
nicht  geändert  werden,  wenn  die  Erde  keine  Atmosphäre  hätte.  Wer  die  soeben 
geschilderte  Erscheinung  durch  eigene  Wahrnehmung  bestätigt  wissen  will,  springe 
auf  einem  in  rascher  Drehung  begriffenen  Karroussel  möglichst  gerade  und  hoch  in  die 
Höhe  und  beobachte,  ob  das  Karroussel  in  der  Zeit,  in  welcher  er  in  der  Luft 
schwebte,  unter  ihm  weg  sich  bewegte.  Wie  dem  Vogel,  so  nützt  auch  der  auf  dem 
Rücken  des  rasch  dahingaloppirenden  Pferdes  tanzenden 'Kunstreiterin  die  ihrem  Körper- 
stoffe innewohnende  Trägheit 

Auch  der  Stoss,  dieser  wichtige,  hier  nützliche,  dort  schädliche  Vorgang  in  der 
Natur  und  Kunst,  ist  eine  Folge  der  Trägheit.  Damit  beim  plötzlichen  Aufsetzen  des 
rasch  abwärtsgehenden  Fahrstuhles  sich  der  Bergmann,  dessen  Körper  in  Folge  der 
Träffheit  die  Bewegung  fortzusetzen  strebt,  vor  Rückgratsbrüchen  schützen  kann,  sind 
an  der  Docke  sog.  „Anhänger"  (wie  z.  B.  in  den  Pferdebahnwagen)  angebracht.  Auch 
durch  Federn  in  dem  Boden  des  Fahrstuhls  sucht  man  die  Gefahr  abzuwenden.  Jedes 
Polster,  der  Puffer  der  Eisenbahnwagen  schützt  uns  gegen  die  Wirkungen  des  Stosses, 
bczw.  des  Trägheitsvermögens.  Nutzen  ziehen  wir  aus  der  Wirkung  des  Stosses ,  also 
des  Trägheitsvermögens,  beim  Einschlagen  von  N&geln,  Einrammen  von  Pföhlen,  bei 
der  bergmännischen  Bohrarbeit,  beim  rochen,  Schmieden,  Walken  und  in  Tausend 
anderen  Fällen. 

Noch  der  berühmte  Deskartes  (Cartesius  1596—1660)  hielt  zur  Unterhaltung 
einer  gleichförmigen  geradlinigen  Bewegung  eine  Kraft  für  erforderlich. 

Erst  Galilei  legte  1688  durch  Entdeckung  des  oben  erklärten  Trägheitsgesetzes 
die  Grundlage  zu  der  heutigen  Bewegungslehre. 

§  7. 

Erfahrungssatz  der  Unabhängigkeit  der  Wirkungen. 

Dieser  in  bestimmter  Form  wohl  zuerst  von  Newton  ausgesprochene 
Satz  kann  ebenfalls  als  eine  Folgerung  des  Satzes  von  den  Beschleu- 
nigungen angesehen  werden. 

Wirken  gleichzeitig  mehrere  Kräfte  P1P3P3...  auf  ein  und  den- 
selben Körper,  dessen  Masse  m  sein  mag,  ein,  so  erzielt  jede  Kraft  die 
ihr  entsprechende  Wirkung,  durchaus  unabhängig,  sowohl  von  der  Wir- 
kung der  anderen  Kräfte  als  auch  von  dem  bereits  vorhandenen  Be- 
wegungszustande.    Alle  Wirkungen, 

A  P9  -P3 

^^       w       ^'        w  '    ^^        m 

setzen  sich  wie  später  (mit  Hülfe  des  Polygon-  oder  Parallelogramm- 
gesetzes §  77  u.  78)  ausfuhrlich  gezeigt  werden  wird,  zu  einer  einzigen  re- 
sultirenden  gleichwerthigon  Wirkung  zusammen.  ^  ' 

Wird  z.  B.  in  einem  Flusse  ein  Boot  0  durch  die  Strömung  (Kraft  deü  ilii^sen^ 
den  Wassers)  in  1  Minute  10  m  stromabwärts  getrieben  und  würde  dase^lttb'^leich- 

//X    Hill»    i.i'l'(n: 


Digitized  by 


Google 


6     — 


zeitig  durch  die  Kraft  der  Ruderer  2  m  senkrecht  zur  Stromrichtung  fortbewegt,  bo 
würde  jene  Abwärtsbewegung  doch  erfolgen.  Das  Ergebniss  beider  unabhängig  von- 
einander erfolgenden  Wii-kungen  ist  derart, 
dasR  das  Boot  am  Ende  dieser  Minute  sich 
7)  in    einem    Punkte    D   befindet,    welcher    be- 

züglich   der    Anfangslage    O    10   m    stromab- 
l*m        wärts  und    2   m    näher   dem  jenseitigen   Ufer 
liegt     Der  Beobachter  um  Ufer  sieht  die  Be- 
wegung OD. 

Als   letzten   der   durch   die   Beob- 

^^-^A".         achtung   enuittelten    Hauptsätze   führen 

viR.  a.  wir  an  den : 


ö*^^;«^- 


-Jö^f^ 


§8. 
Erfahrungssatz  der  Wechselwirkung. 
Die  Kräfte  treten  stets  paarweise,  nie  vereinzelt,  auf.     Jeder  Kraft 
entspricht  eine  genau  gleich  grosse,  entgegengesetzt  gerichtete  Gegenkraft. 

So  dem  Drucke  1\  auf  die  Tischplatte  ein 
gleicher  Gegendnick  F^   seitens    der  Tisch- 
Fl  platte.     Dem  Zuge  Pg  an  dem  in  der  Zim- 

^y/^/v^^/y/^^^^^^^  merdecke    befestigten    Haken,     der     gleich 

1^  grosse  Widerstand  P^  in  der  Decke.     Die- 

selbe Kraft  Pg,  welche 
den  fallenden  Stein  zum 
Mittelpunkt  der  Erde  zieht, 
zieht  die  Erde  zum  Steine. 
Die  Anziehungs-  bezw.  Ab- 
stossungskräfte  NS  sai  den 
Polen  zweier  einander  ge- 
näherten Magnete  sind  ein- 

iiFir!aiiiiW!l|}|j,';i{||tTO!innmg — >  < — flilimaililP'lilll'HIUL 

Fig.  5. 


///////^////''/MyyA^/W^//M^^ 


Fi^.  3. 


Fiff.  4. 


Fig.  6. 


ander  gleich,  aber  ent- 
gegengesetzt gerichtet. 
Der  ^Centripetalkraft 
Pecntspricht  die  gleich- 
grosse  entgegengesetzt  gerichtete  Centrifugalkraft  P«. 

Dieser  Wechselwirkung  der  Kräfte  und  Bewegungen  entspriclit 
bei  allen  natürlichen  und  künstlichen  Vomchtungen  eine  gewisse 
Zweiheit,  Der  Erfahrung  würde  deshalb  viel  besser  der  Satz  ent- 
sjirechen:  Aller  guten  Dinge  sind  zwei,  nicht  dreL  Wer  50  Kilogramm  Gei^acht  mit 
der  Hand  hebt,  fühlt  im  Arme  den  gleichen  Gegenzug  (Muskelspannung).  Ebenso 
treten  bei  allen  unseren  Maschinen  und  Bauwerken  äussere  Belastung  und  innere 
Spannung  in  Wechselwirkung.  Wer  verwaist«  will,  rauss  rückwärts  seine  Füsse  gegen 
den  Boden  stemmen.  Bei  jedem  Flüssigkeitsstrome  äussert  sich  eine  gleichwerthige 
Rückwirkung  (sogen.  Reaktion),  die  z.  B.  bei  den  Turbinen  Bewegung  veranlasst. 
Dieselbe  Kraft,  welclie  das  Geschoss  im  Geschützrolir  vorwäi-ts  treibt,  bewegt  letzteres 
rückwärts.  Das  erdwärts  wirkende  Gewicht  des  Bauwerks,  der  Brücke,  der  Maschine, 
muss  durch  den  aufwärts  wirkenden  Gegendruck  des  Grundbaues  (Fundamentes)  zur 
Ruhe  gebracht  werden. 

So  liessen  sieh  noch  unzählige  Beispiele  aus  dem  Kreise  unserer  Beobachtung 
für  das  Gesetz  der  Wechselwirkung  aufzählen. 

Nur  noch  eine  dem  Wechselwirkungsgesetze  entstunimende,  in  den  letzten  Jalu't^i 
für  die  Teclmik  fruchtbringende  Erkenntniss  sei  hier  kurz  angedeutet. 

Süll  ein  Körper  in  einer  bestimmten  Richtung  bewegt  werden,  so  muss  ein 
anderer  dejn  Zwecke  entspreeliend  eingerichteter  Körper  ihn  führen.    Denigemäss  ent- 
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spricht  der  Scliraubenspindel  die  Schraubonmuttor,  dem  Zapfiui  (der  Wolle  odor  Achse) 
das  Zapfe nlajfer,  dem  Kolben  (der  Dampfmaschine  oder  Pumpe)  der  Cylinder,  den 
Rädern  des  Eisenbahnwagens  das  Schionengleis. 

Diese  ebenfalls  dem  Gesetze  der  Wechselwirkung  entsprechende  Folgerung  diente 
Renleaux  als  Grundlage  seines  geistvoll  aufgeführten,  insbesondere  den  Maschinen- 
wissenschaften wichtigen  Lehrgebäudes  der  Kinematik.  (Siehe  unten  §§  146  u.  ff., 
sowie  auch  meine  Maschinen  Wissenschaften.)    . 

Von  der  Wechselwirkung  der  Kräfte  (bezw.  der  Körper)  handelt  auch  das  so 
ungemein  wichtige  Newton'sche  Gravitationsgesetz  (§  137). 


Gleichgewicht.  Wenn  nun  ein  Körper  unter  der  Einwirkung  von 
Kräften  seinen  Zustand  (der  Bewegung  oder  der  Ruhe)  dennoch  nicht 
verändert,  so  halten  die  Kräfte  sich  das  Gleichgewicht.  Das  Streben 
zur  Bewegungsänderung  wird  gegenseitig  aufgehoben.  Folglich  ist  das 
Ergebniss  (Resultat,  die  Resultirende)  der  thatsächlich  wirkenden 
Kräfte  gleich  Null. 

Bei  einem  auf  einer  GrandHäche  ruhenden  oder  an  eipeni  Faden  hängenden 
Körper  halten  sich  das  abwärts  wirkende  Gewicht  und  die  aufwärts  wirkende  Gegen- 
kraft (Grund flächendruck,  bezw.  Fadenspannung)  das  Gleichgewicht.  Sobald  man 
jedoch  die  Grundfläclie  entfernt  oder  den  Faden  durchschneidet,  ist  das  Gleichgewicht 
^estOrt,  der  Körper  nimmt  in  der  Richtung  des  Fnll- 
bestrebens  eine  beschleunigte  Bewegung  an,  „er  fällt**. 

Dieser  Satz  vom  Gleichgewichte  gilt  auch 
für   einen  in  Bewegung  begriffenen  Körper. 

An  einem  Wagen,  welcher  in  einem  Eisenbahn- 
zuge sich  gleichförmig  fortbewegt,  müssen  die 
äusseren  auf  ihn  einwirkenden  Kräfte  sich  im  Gleich- 
gewicht halten.  Alle  Kräfte,  die  Zugkraft  P  des 
vorangehenden  Wagens,  welche  die  Bewegung  fördert, 
dann  die  Zugkraft  des  nachfolgenden  Wagens,  dazu 
der  Reibungswiderstand  W  an  den  Seidenen,  der 
Luftwiderstand  L,  welche  der  Bewegung  entgegen- 
wirken ;  drittens  das  nach  unten  wirkende  Gewicht  6r, 
dazu  der  nach  oben  wirkende  Gegendruck  D  der  Schienen,  müssen  cinandi*r  aufheben. 
Ueberhaupt  wird  bei  unseren  technischen  Einrichtungen  (Maschinen  u.  s.  w.)  in  den 
weitaus  meisten  Fällen  auf  solchen  Gleichgewichtszustand  (Beharrungszuatand)  hinge- 
zielt. So  dass  meistens  nur  bei  dem  An-  bezw.  Endlaufe  der  Maschinen  die  treibenden, 
bezw,  widerstehenden  Kräfte  das  Uebergewicht  haben. 

§   10. 
Eintheiluug  der  Mechanik. 

Dynamik.  Statik.  In  Bezug  auf  den  Gleichgewichtszustand  ptlogt 
man  wohl  die  Mechanik  in  DynaniLc  und  Statik  einzutheilen.  Man  ver- 
steht dann  unter 

Dynamik  die  Lehre  vom  Uebergewicht  der  Kräfte  und 
Statik  die  Lehre  vom  Gleichgewicht  der  Kräfte. 

Da  unter  dem  Einflüsse  von  Kräften,  die  sich  im  Gleichgewicht  halten,  gleich- 
förmige Bewegung  bezw.  Ruhe,  in  jedem  anderen  Falle  beschleunigte  Bewegung 
eintritt,  so  könnte  man  noch  zutreflfender  die  Bewegungslehi*e  eintheilcn  in 

die  Lehre  von  den  gleichförmigen  Bewegungen  und  von  der  Ruhe 
und  in 

die  Lehre  von  den  ungleichförmigen  Bewegungen. 
Bei  dieser  Eintheiluug  wüi'de   man   zum  mindes^Mi   den   Fremdwörtern   aus   dem 
Wege    gehen,    in    d(*ren   Einandergcgenübei-stellung  ohnehin    eine    gewisse  Unklarheit 
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liegt,  woil  dieselben  dem  Zwecke,  einen  scharfen  wissenschaftlichen  Gegensatz  auszu- 
drücken, durchaus  nicht  entsprechen.    Denn  es  bedeuten 

Dynamik  ==  Kraftlehre  (Dynamis,  die  Kraft), 

Statik  =  Gleichgewichtslehre  (Statikos,  zum  Stillstehen  bringend). 

Als  Begründer  der  Statik  könnte  schon  Archimedes  (287—212  vor  Chr.),  da- 
gegen als  Begründer  der  „neuen  Wissenschaft",  nämlich  der  Dynamik  müsste  wohl 
Galilei  (1564 — 1642)  angesehen  werden. 

Im  Folgenden  ist,  aus  den  angeführten  Gründen,  auf  eine  Eintheilung  der 
Mechanik  in  Dynamik  und  Statik  kein  Gewicht  gelegt,  vielmehr  die  Statik  als  ein 
besonderer  Fall  der  Dynamik  au^efasst. 

In  der  That  lässt  sich  mit  Hülfe  des  folgenden  Satzes  von  d^Alembert  (1717  bis 
1783)  auch  umgekehrt  jede  Aufcrabe  der  Dynamik  in  eine  solche  der  Statik  verwandeln. 

Halten  sich  die  auf  die  l&sse  m  einwirkenden  Kräfte  nicht  das  Gleichgewicht: 
ist  vielmehr  nach  einer  bestimmten  Richtung  die  Beschleunigung  p  vorhanden,  so  füge 
um  das  Gleichgewicht  herzustellen,  die  dieser  Beschleunigung  entsprechende  Kraft 
p  SB  mp  in  en^egengesetzter  Richtung  hinzu  und  behandele  die  Angabe  ganz  nach 
den  Grundsätzen  der  Statik  (Gloichgewichtslehre). 

Mechanik  der  Körper. 

Das  Bewegungsgesetz  eines  Körpers  ist  genau  genommen  erst  be- 
kannt, wenn  dasselbe  für  jeden  einzelnen  Punkt  desselben  ermittelt  wurde, 
deshalb  wesentlich  bedingt  durch  die  Aggregatform:  den  festen,  tropf- 
barflüssigen und  gasförmigen  Zustand  des  Körpers. 

Sehr  verwickelte  Bewegungsvorgänge  zeigen  z.  B.  die  einzelnen  TheUchen  eines 
fortgeschleuderten  Stabes,  einer  ausgegossenen  Flüssigkeit,  einer  entfesselten  Gasmasse : 
sie  schreiten  fort,  drehen  sich,  verschieben  sich  gegeneinander. 

Schon  viel  einfacher  sind  die  Bewegungen  der  Theüchen  eines  fortrollenden 
Rades,  eines  in  einem  Rohre  fortgeleiteten  Flüssigkeitsstromes. 

Wenngleich  nun  die  Bewegungslehre  die  verwickeltesten  Bewegungsvorg&nge  zu 
behandeln,  die  Bewegung  eines  jeden  Punktes  des  sich  bewegenden  Körpers  zu  ver- 
folgen und  zu  ermitteln  hat,  so  gestaltet  sich  meistens  im  besonderen  die  Au%abe  sehr 
viel  einfacher. 

Z.  B.  bei  allen  unseren  technischen  Vorkehrungen,  auf  die  wir  ja  insbesondere 
unsere  Lehre  anzuwenden  haben,  ist  gerade  das  Streben  darauf  gerichtet,  jede  Willkür 
in  der  Bewegung  auszuschliessen. 

Es  werden  schon  aus  diesem  Grunde  die  Bewegungserscheinungen  an  solchen 
technisch  vorbereiteten,  gleichsam  eingezwängten  Körpern  wesentlich  weniger  ver- 
wickelt und  es  genfigt  in  vielen  Fällen  nur  die  Bewegung  eines  Punktos  oder  einer 
beschränkten  Anzahl  von  Punkten  zu  verfolgen. 

Mechanik  des  materiellen  Punktes. 

In  vielen  Fällen,  in  denen  es  sich  nur  um  eine  fortschreitende  Be- 
wegxmg  handelt  (nicht  um  Drehbewegungen  oder  um  Formveränderungen, 
also  gegenseitige  Verschiebungen  der  einzelnen  Theilchen  des  Körpers, 
wie  z.  B.  die  sog.  Festigkeitslehre  berücksichtigt)  genügt  es,  das  Be- 
wegungsgesetz eines  einzigen  Punktes  im  Körper  (des  Massen- 
mittelpunktes, Schwerpunktes),  der  dann  gleichsam  als  Inbegri£F  des  ganzen 
Körpers  anzusehen  ist,  anzugeben. 

Mechanik  des  mathematischen  Punktes  und  Körpers  oder 
Phoronomie. 

Noch  einfacher  gestaltet  sich  das  Bewegungsgesetz,  wenn  selbst 
auf  die  Masse  des  Punktes  keine  Rücksicht  zu  nehmen  ist. 

So  spricht  man  ja  auch  im  gewöhnlichen  Leben  von  der  Bewegung  eines  Tnippen- 
körpers,  von  der  Flugbahn  eines  Geschosses,  von  den  Bahnen  der  Himmelskörper, 
ohne  an  die  hierbei  bewegte  Masse  zu  denken. 

Die  Kinematik  kann  als  oin  besonderer  Zweig  der  Phoronomie  angesehen  werden. 
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In  allen  Fällen  ist  die  Bahn  eines  Punktes  entweder: 
.  geradlinig  oder  krummlinig, 
und  die  Bewegung  entweder: 

gleichförmig  oder  ungleichförmig. 

Wir  beginnen  mit  dem  einfachsten  Falle,  der  Bewegung  des  Punktes, 
und  gehen  dann  Stufe  für  Stufe  zu  den  schwierigeren  Aufgaben  über. 

Die  Hauptabtheilungen,  die  demnach  der  Reihe  nach  zu  behandeln 
wären,  sind: 

Erster  Hauptthell:  Mechanik  des  Punktes. 
Erster  Abschnitt:    Mechanik  des  geometrischen  Punktes  (Phoronomie). 
Zweiter  Abschnitt:         „  „      materiellen  Punktes. 

Zweiter  Hauptthell:  Mechanik  der  Körper. 

Erster  Abschnitt:   Mechanik   der    geometrischen   Körper   (Phoronomie, 

Kinematik). 
Zweiter  Abschnitt:        „  „    materiellen  Körper. 

Erste  Abtheilung:  Mechanik  der  festen  Körper. 
Zweite  Abtheilung:     „  „  flüssigen  Körper. 

Erstes  Kapitel:  „  „  tropfbarflüssigen  Körper  (Wasser). 

Zweites  Kapitel:  „  „  ausdehnbar  flüssigen  Körper  (Luft). 
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Erster  Abschnitt. 

Mechanik  des  geometrischen  Punirtes  (Phoronomie). 


i. 
Einfaehe  Bewegung. 


Gleichförmige  Bewegung. 

§11- 

Geschwindigkeit.  Weg.  Gleichförmig  heisst  die  Bewegung,  wenn 
stetig  in  zwei  aufeinander  folgenden  gleichen  Zeitabschnitten  gleiche  Käume 
(Strecken)  durchlaufen  werden. 

Die  zurückgelegten  Wegesstrecken  stehen  dann  in  demselben 
Verhältnisse,  wie  die  darauf  verwendeten  Zeiten  und  sind  geradlinig. 

Alle  krummlinigen  Bewegungen,  selbst  die  gleichförmige  Kreis- 
bewegung sind  zusammengesetzt  aus  gleichförmigen  und  ungleichförmigen 
Bewegungen  (§  43). 

Beispiel  1:  Wird  bei  gleichföimiger  Bewegung  1  m  Weg  in  1  Sek. 
zurückgelegt,  so  beträgt  der  Weg  3600  m  in  1  Stunde  und  1  mm  in 
0,001  Sekunde. 

Mathematischer  Ausdruck  für  das  Bewegungsgesetz: 

Es  sei 

s  der  Weg,  zurückgelegt  in  t  Zeiteinheiten  (Sekunden), 
dann  ist 

o 

c  =^  -r  rt         n  w  n  1  Zeiteinheit  (Sekunde). 

• 

Dieser  Weg  c  in  der  Zeiteinheit  heisst  die  Geschwindigkeit. 

Die  Geschwindigkeit  ist  das  Mass  der  Bewegung  imd  kann  aufge- 
fasst  werden  als  Zuwachs  oder  Zunahme  des  Weges  während  der 
Zeiteinheit. 

Die  Grösse  und  Richtung  der  Geschwindigkeit  lässt  sich  durch  die 
Länge  und  Lage  einer  geraden  Linie,  welche  mit  einer  Pfeilspitze  ver- 
sehen ist,  darstellen. 

Die  Gleichung 


oder  wörtlich: 


s 


Oeschwindigkeit  =^  ^y 
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drückt  das  Gesetz  der  gleichförmigeu  Bewegung  vollständig  und 
auf  die  einfachste  Weise   aus,   und  genügt  zur  Lösung  aller   Auf- 
gaben, welche  sich  auf  diese  Bewegungsart  beziehen. 
Ebenso  gilt: 


t  -   ^ 
c 

8  C  .t 


In  der  letzten  Form  lässt  sich  die  Gleichung  so  ausdrücken: 

Die  gleichförmig  zurückgelegte  Wegesstrecke  ist  gleich  dem  Pro- 
dukte aus  der  Geschwindigkeit  und  der  auf  den  Weg  verwendeten  Zeit 

Als  Masseinheit  der  Zeit  soll  im  Folgenden  überall  da,  wo  nicht 
andere  Bestimmungen  getroffen  werden,  die  Sekunde  (Sek),  als  Mass- 
einheit des  Weges  das  Meter  (m)  gelten. 

Die  erste  Gleichung  lässt  sich  aach  schreiben 

c  =-  8t~^  j 
oder  nach  den  Bezeichnungen  des  C.-G.-S.-Systemes  (§  6) 

1  Sekunde  ist  der  86400^  Theil  eines  mittleren  Sonnentages.  Jeder  Punkt  der 
Erdoberfläche  bewegt  sich  gleichförmig  in  einem  Kreise  um  die  Erdachse.  Die  Dauer 
eines  vollen  Umlaufes  ist  beständig  dieselbe  und  heisst  1  Sternentag.  Die  Sonnen- 
tage sind  im  Laufe  des  Jahres  Toränderlich.  Der  mittlere  Sonnentag  =  86400  Sek. 
Die  auf  dieses  berechnete  Mass  bezogene  Zeit  heisst  die  „Mittlere  ^eit^i  Der  Sternen- 
tag ist  nur  =  86 164,09  Sek.  mittlerer  Zeit  —  1  Sonnentag  (mittlerer  Tag) 
=  1,002738  Sternentag.  Seit  Hipparch  (160  vor  Christi  Geb.)  hat  der  Sternentag  um 
\'30  Sek.  zugenommen.  1  Sonnenti^gf  —  24  Stunden;  1  Stunde  =*  60  Minuten;  1  ÄKnuto 
=  60  Sekunden. 

Da  alle  Bewegungen,  mit  denen  der  Techniker  zu  thun  hat,  ja  überhaupt  alle 
in  der  Natur  beobachteten  Bewegungen  nicht  gleichförmig  sind  und  die  immerhin 
noch  am  meisten  auf  Gleichförmigkeit  Anspruch  machenden  Bewegungen  der  Himmels- 
körper als  krummlinige  Bewegungen  gar  nicht  hierher  zu  rechnen  sind,  so  würden 
obige  Gleichungen  nur  theoretischen,  nicht  praktischen  Werth  haben,  wenn  man  die- 
selben nicht  auch  auf  die  ungleichförmigen  Bewegungen  anwenden  könnte.  Nur  ist 
dann  unter  Geschwindigkeit  die  mittlere  Geschwindigkeit,  deren  Bedeutung  im  Fol- 
genden (§  16)  klargelegt  wird,  zu  verstehen.  Wie'  man  die  Gleichung  auch  schon 
unf  die  später  behandelte  Drehbewegung  anwenden  kann,  wird  an  einigen  Beispielen 
(§  14)  gezeigt  werden. 

Das  durch  Wort  und  Gleichimg  klargelegte  Gesetz  der  gleichförmigen 
Bewegimg  lässt  sich  auch  bildlich  (graphisch),  also  durch  Linien  darstellen. 

§  12. 

Bildliche  Darstellung  der  gleichförmigen  Bewegung. 

Das  Gesetz  der  gleichförmigen  Bewegung  ist  dargestellt  durch  die 
Bezeichnung 

c         s 

i     Y' 

welche  geometrisch  gedeutet,  bekanntlich  die  Proportionalität  zwischen 
vier  Linien  ausdrückt,  von  denen  jede  sich  konstruiren  lässt,  wenn  die 
anderen  gegeben  sind. 
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um  z.  B.  c  zu  konstniiren,   trage   (wie  Fig.  8  zeigt)   ein  beliebiges 
Mass,   welches   als   Einheit   gelten   soll,    t  mal   auf  einer   Wagerechten 


(sogen.  Zeitlinie),  und  s  mal  auf  der  im  f  *®°  Theil- 
stiiche  errichteten  Senkrechten  ab,  verbinde  den 
Anfangspunkt  0  der  Zeitliniemit  dem  Endpxmkte  N 
der  Senkrechten,  so  schneidet  diese  Verbindende, 
die  sogen.  Wegeslinie,  von  der  im  Theüstriche  1 
errichteten  Senkrechten  die  gesuchte  Geschwindig- 
keit c  ab. 

Trigonometrisch  gedeutet  ist: 


A 


'"f 


i^ 


tga, 


—  t 

Fig.  8. 


A 


--i 


d.  h.  die  Geschwindigkeit  ist  gleich  der  trigonometrischen 
Tangente  desjenigen  Winkels,  welchen  die  _Weglinie  mit 
der  Zeitlinie  einschliesst 

Die  Steilheit  der  Weglinie  ist  ein  Merkmal  für  die  Grösse  der  Geschwindigkeit 

für  a  =  90    ist    c  =  tg 90  =  oo, 
n    «=    0      „      c  =  tg   0  =  0. 

Die  Fig.  9  würde  demnach  folgenden  Verlauf  einer  Bewegung  darstellen: 

Ein  Punkt  bewegt  sich  von  der  Station  A  bis  B  innerhalb  ^i  Sekunden  mit  der 

Geschwindigkeit  Cj  =  tg  o^  =  0,68  m.    Auf  der  Station  B  bleibt  er  ^2  Sekunden  lang 

liegen.    Von  £  bis  C  gebraucht  er  ^  Sekunden 

and    hat    eine     gleichlörmige     Geschwindigkeit  ^ 

<?s  =  tg  a3  =  1,73  m.    Von    C  ab    nach   D   hin 

würde  sogar  die  Geschwindigkeit  c^  =  tg90  =  oo 

sein,  solche   Beweg^ngsart   als   möglich  voraus- 
gesetzt 

Nach  der  obigen  Darstellungsweise 
hat  man  die  Geschwindigkeit  erst  zu  kon- 
stniiren oder  zu  berechnen. 

Man  kann  die  bildliche  Darstellung 
aber  auch  so  einrichten,  dass  man  die 
Geschwindigkeit  als  unmittelbar  gegebene 
Grösse  in  der  Figur  vor  sich  hat. 

Das  Gesetz  der  Bewegung  war  auch 
ausgedrückt  durch  die  Gleichimg 


^1 


r 

!^-- 


j&C^ 


I 


t, 


s 


ct. 


Fig.  9. 


-  t,-. 


In  dieser  Form  stellt  s  die  Fläche  eines 
Kechteckes  dar,  welches  t  zur  Gnmdlinie 
und  c  zur  Höhe  hat. 

§   13. 
Beispiele  für  gleichförmige  Bewegung. 


n 

1 

*  * 

=  c 

1 

A    u   h 

-inn 

t  — 

Fig.  10. 


Beispiel  2:  Ein  Personenzug  hat  eine  Geschwindigkeit  c  =  20  m,  sein 
Weg  in  1  Stunde  beträgt  demnach 

s  =  cf  =  20  .  60  .  60  =  72000  m 
72  000        ^^^^  ., 
^=    7-500    =^'^^f^^^«^- 
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Beispiel  3:  Wird  angenommen  als  Geschwindigkeit  des  Schalls 

c  =  333m, 
des  Lichtes  rund  =40  000  Meilen, 
der  Electricität  auch  =40000       „ 
so  würde  gelangen  eine  Schallbewegung  von  der  Sonne   bis   zu  der 
20  000  000  Meilen  entfernten  Erde  in 

s  20  000  000  .  7500  ..^..^^^^  o  i 

t=  —  = -— =  450450000  Sek. 

c  ^     333 

450  450  000  ,  ....    ^  , 

=  14,284  Jahren, 


60  .  60  .  24  .  365 

ein  Lichtstrahl  in 

20  000  000         1.^^  o  1         Ol/    Ttr. 
*=      40  000       =^00  Sek  =  81/3  Mm. 

Der  elektrische  Strom  würde  einen  um  den  Erdäquator  ge- 
legten Kupferdraht, 

wenn  der  Äequatorhalbmesser       r  =  6377400  m  =  850  Meilen  (§  14), 
also  dessen  Umfang     .     .     ,     2r7z=     ....    5338       „ 
gerechnet  wird,  in 

jS__    5338    _    1     Q  , 
^~  c  "40000  ~"  7,5  ^^^' 
folglich  in  je  1  Sek.  7,5  mal  umkreisen. 

Beispiel  4:  Um  die  Wassermenge  zu  bestimmen,  welche  durch  eine 
Grabenleitung  fliesst,  muss  ausser  dem  Querschnitte  jP  =  2  . 1,5  =  3,0  qm 
des    Wasserkörpers    auch    die    Geschwindigkeit    c    bekannt    sein,    mit 

welcher    sich    das    Wasser   im  Mittel  be- 


■T  -  !,-■■-=:  -p^^^^^  wegt. 


i,f^- 


n 


tn^- 


j  ;4f  Man    bestimmt  c   angenähert    durch    einen 

^^        [  \^<  Schwimmer,  vielleicht  durch  ein  Stückchen  Holz, 

i^^WW^^^^'^'  welches  durch  einen  eingeschlagenen  Nagel  so  be- 

Schwert  ist,   dass  es  nur  wenig  aus  dem  Wasser- 
^^'  Spiegel  hervoi-tritt. 

Legt    der    Schwimmer   nach   der    Beobachtimg    einen  genau    abge- 
messenen Weg 5  =  30  m 

in       \  =  60Sek., 

zurück,  so  ist  die  gesuchte  Geschwindigkeit 

5        30        _. 
c  =  —  =  —  =  0,0  m. 
t        60         ' 

Und  die  Wassermenge,  welche  in  je  einer  Sekunde  durch   den  Graben- 
querschnitt fliesst,  würde  sein  Q  :=  J?" .  c  =  3  .  0,5  =  1,5  cbm. 

Beispiel   5:   Es  soll  ein  Weg  oder  Stollen,  oder  Schacht  AB  von 
der  Länge   s  =  800  m  hergestellt   werden.     Die   zugleich  in    Ä  und  B 

angestellten  Arbeiter  kommen 

^^  ^-"V^ " f_ -±"4^       bezw.  um  (?i  =  0,15  m  in  1  Tage, 

1« Jc — if  I  und  Cj  =  0,2  m    „    1       „ 

f,  ^S'-soofTL  ^      vorwärts  (cj  und  Cg  beziehen  sich  also 

Pig.  12.  hier  nicht  auf  1  Sek.,  sondern  auf  1  Tag). 
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a)  Nach  welcher  Zeit  f? 

b)  in  welchem  Abstände  x  von  A  treffen  die  Arbeiter  aufeinander? 
Es  sei  P  der  Punkt  der  Begegnung,  dann  ist: 

X  +  («  —  x)=^s 

xt=   c^t       =0,15. 2285,7  =  342,855  m. 

Beispiel  6:  Ein  Bote  A  (Fig.  13)  legt  in  a  Stunden  h  Meilen  zuinick; 
n  Stunden  nach  seiner  Abreise  wird  ihm  B  nach  gesandt;  B  macht  in 
e  Stunden  d  Meilen;  der  Ausgangspunkt  von  B  liegt  q  Meilen  gegen  den 
Ausgangsort  von  A  zurück.  Nach  welcher  Zeit  t  wird  A  von  B  erreicht? 
Der  Zusammenstoss  erfolge  bei  (7,  dann  ist 


^ «       5  .  A  .  C 


s 

= 

h 
a 

■  t 

s-\-q 

= 

d 
e 

(t-n)  = 

i, 

e 

a 

= 

d 
e 

t n  — 

e 

-i 

d 

e 

-i) 

= 

d 
e 

n  +  q 

ad 

—  eh 
ae 

= 

dn 

e 

t 

___ 

dn 

1 

+  «?« 

n 

e 


fcr     w 


I 
\      ^  I  -  I 

I. 9 Jh-s-A 


Tig.  18. 


ad  —  eh 


Die  letzten  beiden  Aufgaben  lassen  sich  auf  noch  andere  ganz  ver- 
schiedenartige Bewegungsvorgänge  übertragen.  Z.  B.  in  der  letzten  Auf- 
gabe sind  A  und  B  zwei  Rotten  Arbeiter,  die  einen  Weg  von  B  bis  C 
herzustellen  haben.  A  hat  die  gröbere,  langsam  voranschreitende,  B  die 
feinere,  rascher  fördernde  Arbeit  (Aufschütten  von  Steinschlag)  auszu- 
richten. Oder  A  und  B  haben  eine  rochteckfiirmige  Bpdenfläche  urbar 
zu  machen,  A  hat  zu  roden,  B  nur  zu  säubern  und  ebnen, 

§  14- 
Beispiele  für  gleichförmige  Drehbewegung. 

Beispiel  7:  Welche  Geschwindigkeit  c  hat  die  gleich- 
föiTiiig  sich  fortbewegende  Spitze  eines  Stmidenzeigers,  dessen 
Länge 

r  =  1  m 
beträgt? 

Hoppe,  Lehrbuch  der  toohnischen  Mechanik.  2 
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Beispiel  8:  Wäi'e  die  Zeigorlänge  gleich  dem  Halbmesser  des  Erd- 
äquators, also r  =  6377  400  m, 

und  die  Umlaufszeit =24  Stunden, 

so  würde  die  Spitze   dieselbe  Geschwindigkeit  haben   als   ein  Punkt  des 
Erdäquators,  nämlich: 

.<?         2.  6377400.  rr 

Beispiel  9:    Wäre   die  Zeigerlünge  gleich  der  Entfernung  der  Erde 

von  der  Sonne,  also r  =  20  000  000  Meilen, 

und  die  Umlaufszeit =365  Tage, 

so  würde  die  Spitze  dieselbe   Geschwindigkeit  haben,   wie 
die  Erde  auf  ihrer  Bahn  um  die  Sonne,  nämlich: 

,v  2.  20000000:t:  .,    ^.   ^,  ., 

c  =  -    =  _  -  =  3.98o  Meilen, 

r         3bo  .  24  .  ()0  .  60 

Ti^b.  '^  4  Pfeilen. 

Beispiel  10:  Wäre  die  Zeigerlänge  gleich  dem  Halbmesser  eines 
Rades  (Wasserrades,  Zahnrades,  Ankers  einer  Dynamomaschine),  nämlich 

r  =  5  m 
imd  die  Zahl  der  Umdrehungen  des  Rades 

/i  =  3  in  1  Minute, 
so  wäre  die  Umfangsgeschwindigkeit 

s        2r7Tn       2 .5  .TT  .3        ,  _ 
'=   f=-l^=       "60— ==^'^"'^- 

Beispiel  1 1 :  Für  r  =  1  m  und  n  =  l  in  1  Sek.  wäre 
r  =  2  .  1 .  -T  .  1  =  6,28  m. 

Beispiel  12:  Ein  rf  =  2,0cm  dickes,  i^600m  langes  Förderseil  soll 
auf  eine  cylindrische  Seiltrommel,  welche  i>  =  6  m  Durchmesser  hat, 
aufgewickelt  werden.  Die  Geschwindigkeit  des  sich  aufwickelnden  Seiles 
sei  c==  10  m. 

1.  In  welcher  Zeit  t  wird  das  Seil  aufgewickelt  sein? 

2.  Wie  viel  Umdrehungen  n  hat  die  Ti-ommel  in  1  Minute  zu  machen? 

3.  Wie  breit  b  niuss   die  Trommel  sein,  wenn   sie    das    ganze    Seil 
aufnehmen  soll  imd  eine  Seilwindung  sich  dicht  an  die  andeie  legt? 

Zu  1.     f  =  '  =  t^,^  =  60  Sek.  =  1  :\linute. 
r  10 

.;  Zu  2.    C 


N 

2  r  TT  n 

2. 

3..T 

n 

t 

60 

60 

n 

= 

60.  r 
2  .3"^ 

= 

60 

.  10 

.3.T 

= 

31,8 

in 

1  Minute 
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Zu  3.    Dti  .  1)  =  f/'"  .  L    (denn  die  Mantelfläche  der  Trommel 

muss  gleich  der  Fläche  sein,  welche 
das    lang   hingestreckte   Seil    belegen 
würde). 
6jr&  =  0,02  .  600 

h  =  ^VQ"o^r^^-=^»6366ra==63,66cm=  636,6  mm. 


B. 
Ungleichförmige  Bewegung. 

§  15. 

Mittlere  und  wirkliche  Geschwindigkeit.  Bei  der  ungleichförmigen 
Bewegung  werden  in  je  zwei  aufeinander  folgenden  gleichen  Zeittheilchen 
nicht  gleiche  Wege  zurückgelegt,  sondern  es  ändert  sich  die  Geschwindig- 
keit unausgesetzt,  sie  nimmt  bald  zu,  bald  ab  (kurz,  sie  ist  in  einem  be- 
ständigen positiven  und  negativen  Wachsen  begriflfen).  Es  kann  deshalb 
bei  ihr  von  einer  Geschwindigkeit  im  allgemeinen  nicht  die  Rede  sein. 

Vielmehr  muss  man  hier  streng  unterscheiden  eine  mittlere  oder 
durchschnittliche  Geschwindigkeit  c,„  während  einer  bestimmten  Zeit- 
dauer und 

eine  wirkliche  oder  wahre  Geschwindigkeit  v  in  einem  bestimmten 
Zeitpunkte,  oder  während  eines  unendlich  kleinen  auf  diesen  Zeitpunkt 
folgenden  Zeittheilchens. 

Beide  Art^n  von  Geschwindigkeiten  können  wieder  als  Wegeslängen 
angesehen  und  mit  Hülfe  der  obigen  Gleichung  der  gleichförmigen  Be- 
wegung ausgedrückt  werden. 

Die  mittlere  Geschwindigkeit  c,«  der  ungleichförmigen  Bewegung 
ist  diejenige  imverändei-te  Geschwindigkeit,  welche  in  derselben  Zeit  i 
den  Weg  s  der  ungleichförmigen  Bewegung  ergeben  würde,  demnach  aus- 
gedrückt durch  die  Gleichung  der  gleichförmigen  Bewegung: 


Weg  =  mittlere  Ocfichwindifjkeit  x  Zeit. 

Redteiibacher  sagt  allgCDiein  in  seinen  „Principien  der  Mechanik'*,  1852,  S.  10 
"kurz  und  treflfend:  „Der  mittlere  Werth  einer  veränderlichen  Grösse  ist  ein  gewisser 
konstanter  Werth,  der  in  irgend  einer  Hinsiclit  das  gleiche  Resultat  hcrvorbrinpft  als 
die  veränderliche  Grösse." 

Ein  Herr  und  sein  Hund  legen  in  derselben  Zeit  t  genau  dieselb«'  Wegesstrecke  « 
zurück.  Jedoch  der  Hund  bewegt  sich  vollständig  ungleichförmig,  setzt  sich,  läuft 
nach;  dagegen  der  Herr  hält  gleichförmigen  Schritt.  Alsdann  ist  die  mittlere  Go- 
'^chwindigkeit  des  Hundes  gleich  der  Geschwindigkt'it  des  Herrn. 

Die  wirkliche  Geschwindigkeit  v  der  ungleichförmigen  Bewegung 
in  einem  bestimmten  Zeitpunkte  könnte   dagegen   angesehen    werden   als 


* 


2 
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derjenige  Weg,  welcher  in  der  auf  diesen  Zeitpunkt  folgenden  Zeiteinheit 
zurückgelegt  werden  würde,  wenn  von  diesem  Zeitpunkte  au  die  Bewegung 
eine  gleichförmige  wäre. 

Die  wirkliche  Geschwindigkeit  in  einem  bestimmten  Zeitpunkte  würde 
sich  auch  auffassen  lassen  als  die  mittlere  Geschwindigkeit  während  des 
auf  diesen  Zeitpunkt  folgenden  sehr  kleinen  Zeittheilchens. 

§  16. 

Beschleunigung.  Das  Bewegungsgesetz  der  gleichförmigen  Bewegung 
war  schon  allein  durch  die  sich  beständig  gleichbleibende  Geschwindigkeit 

vollständig  gegeben.     Jedoch  zur  genauen  Darstellung  der  un- 


M) 


gleichförmigen   Bewegung   ist   noch  die  sogen.  Beschleunigung  an- 
zugeben. 

Die  Beschleunigung  ist  ganz  allgemein  diejenige  veränderliche 
Grösse,  welche  ausdrückt,  wie  die  Geschwindigkeit  in  einem  bestimmten 
Zeitpunkte  sich  ändert  Siegiebt  die  Zunahme,  den  Zuwachs  {-\-  oder — ) 
der  Geschwindigkeit  in  einem  bestimmten  Augenblicke,  z.  B.  am  Ende  der 
Zeit  f,  an. 

Zwischen  den  Begriffen:  Geschwindigkeit  und  Beschleunigung  der  ungleich- 
förmigen Bewegung  besteht  folgender  unverkennbarer  Zusammenhang: 

Die  Geschwindigkeit  v  am  Ende  der  Zeit  t  ist  die  Zunahme  des  Weges  s  in 
dem  darauf  folgenden  Zeittheilchen. 

Die  Beschleunigung  p  am  Ende  der  Zeit  t  ist  die  Zunahme  der  Geschwindig- 
keit V  in  dem  darauf  folgenden  Zeittheilchen. 

Eine  Abnalime  kann  als  eine  negative  Zunahme  angesehen  werden. 

Näheres  über  die  ungleichförmige  Bewegung  wird  in  der  li oberen  Mechanik 
gelehrt. 

§  17. 

Zusammenstellung 

einiger  bemerkenswerther  mittl erer  bezw.  vortheilhafter  Geschwindigkeiten. 

Es  sei  hier  bemerkt,  dass  die  Kenntniss  bewährter  mittlerer  Ge- 
schwindigkeiten in  der  Technik  sehr  wichtig,  ja  unentbehrlich  ist. 

Schlitten  der  Metallhobelmaschinen. 

Starker  Eisendraht  beim  Ziehen. 

Baggerkette  der  Flussbagger. 

Kolben  der  Wassersäulenmaschinen. 

Kolben  der  Wasserpumpen. 

Mensch  am  Göpel. 

Ochse  am  Göpel. 

Kurbelgrifif  beim  Menschenhaspol. 

Gestänge  der  Fahrkünste. 

Fördertonne  ohne  Schachtleitung. 

Kolben  der  Cylindergebläse. 

Pferd  im  Schritt. 

Wasser  im  Saugrohr  der  Pumpen. 

Wasser  im  Steig-  und  Druckrohr  der  Pumpen. 

Kolben  der  Dampfmaschine. 


0,1 

m 

0,2 

m 

0,24  m 

0,25  m 

0.3 

m 

o;6 

m 

0,6 

m 

0,8 

m 

1,0 

m 

1,0 

m 

1,0 

m 

1,0 

m 

1,0 

m 

1,2 

m 

1,3 

m 
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Feiner  Eisendraht  beim  Ziehen. 

Soldat  auf  dem  Marsche  bei  0,8  m  Schrittgrösso. 

Umfang  eines  grösseren  oberschlächtigen  Wasserrades. 

Fussgänger,  unbelastet,  auf  wagerechtem  Wege. 

Grobeisenwalzen-Umfang. 

Schienenwalzen-Umfang. 

Eisenblechwalzen-Umfang. 

Kettendampfer  im  toten  Wasser. 

Wasserrad-Ümfang  für  Förderung  (Kehrrad). 

Pferd  im  Trabe. 

Sägeblatt  einer  Gattersäge. 

Fördertonne  (mit  Schachtleitung). 

gewöhnlicher  Wind. 

Leuchtgas  in  den  Röhren. 

Flussdampfer  im  toten  Wasser. 

Pferd  im  Galopp. 

Seedampfer. 

Fahrgestelle  (Menschenförderung)  mit  Schachtleitung. 

Fördergestell  mit  Schachtleitung. 

Wind,  günstig  für  Windmüller. 

Mühlstein-Umfang. 

Freier  Fall  am  Ende  der  ersten  Sekunde. 

Wind  in  den  Leitungsröhren  der  Gebläse. 

Fördergestell  mit  Leitung  (höchstens). 

Güterzug  der  Eisenbahn. 

Englisches  Rennpferd. 

Personenzug. 

Büchsen  der  Rohrpost  in  Berlin. 

Brieftaube  im  Fluge. 

Wasserdampf  in  den  Leitungsröhren  der  Dampfmaschinen. 

Seil  der  Drahtseiltransmission. 

Schnellzug. 

Schnellzug  (höchstens),  Blitzzug. 

Lederriemen  der  Riementransmissionen  (30  m  höchstens). 

Kreissäge  fiir  Holz  und  heisses  Eisen  im  Umfange. 

Stäbe  der  Carr'schen  Schleudermühle. 

Schall  in  der  Luft. 

Erdäquator-Umfangsgeschwindigkeit. 

Erde  auf  ihrer  Bahn  um  die  Sonne. 

Licht  und  Electricität. 


Gleichförmig  veränderte  Bewegung. 

Eine  besondere  Art  der  ungleichförmigen  Bewegung  ist  die  gleich- 
fonnig  veränderte. 

Da  letztere  bei  zahlreichen  natürlichen  und  künstlichen  Vorgängen, 
z.  B.  bei  freifallenden  Körpern,  beim  An-  und  Endlaufe  unserer  Maschinen 
auftritt,  so  soll  sie  im  Folgenden  besonders  behandelt  werden. 
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Bei  der  gleichförmig  veränderten  Bewegung  ist  die  Beschleu- 
nigung p  eine  konstante  Grösse  und  kann  kurzweg  bezeichnet  werden 
als  die  Geschwindigkeitszunahme  in  einer  Sekunde. 

Bei  der  verzögerten  Bewegung  ist  die  Beschleunigung  jp  als  negative 
Grösse  einzuführen. 

S  19. 
Mathematischer  x\usdruck  für  das  Bewegungsgesetz. 

Ist    }}  .  1  die  Geschwindigkeitszunahme  in   1  Sekunde, 
also  p.t    „  „  „     t  Sekunden, 

und  c         „     Anfangsgeschwindigkeit,  d.  i.  die  bei  Beginn  der  Zeit  t 
bereits  vorhandene,  gleichsam  mitgebrachte  Geschwindigkeit,  so  ist  die 
Endg.  nach     t  Sek.  =  Anfmujsg,  +  (-ieschwindigkeitsz.  in  t  Sek. 
oder:         ^         =  c         -{-  p  .  t 

Setzt  man  beiläufig  gesagt  in  dieser  Ult^ichutig 

Kapital  anstatt  Geschwindijy^keit, 
Jahre  „        Sekunden, 

so  stellt  die  Gleichung 

Endkajntal  =^  AnfmujHkapUcd  -\-  Kapitalzunahme  in  t  Jahren 

die  Grundgleicliung  der  Zinsrechnung  dar,   wenn   unter  Kapitalzunabmc  die  einlachen 
Zinsen  in  1  Jahre  verstanden  werden. 

Mit  Hülfe  obiger  Gleichung  lässt  sich  bestimmen,  wie  der  Punkt  sich 
am  Ende  der  Zeit  t  bewegt. 

1)  Um  nun  auch  festzustellen,  wo   der  Punkt  sich 

vjtc  ^--^  bewegt,  ist  es  erforderlich,  auch  die  Gleichung  für 
den  während  der  Zeit  t  zurückgelegten  Weg  (s)  zu 
ermitteln. 

Allgemein  war: 

U7y/  =  Mittlere  Oesrhu'mdif/keit  x  Zeit 

Folglich  ist: 

r  -1-  c 
9 


t, 
'♦ 


f, 


Fig.  16. 

da  der  Mttelwerth  von  u  und  c  offenbar   das    arithmetische  Mittel   sein 
muss,  was  auch  ein  Blick  auf  obenstehende  Figur  zeigt. 
Die  beiden  letzten  Gleichungen 


V 

= 

c±2it 

s 

= 

2 

t 

drücken  das  Gesetz  der  gleichförmig  beschleunigten  und  verzögerten  Be- 
wegung vollständig  und  auf  die  einfachste  Weise  aus. 


Zusammenstellung  von  Gleichungen, 
welche  sich  aus  diesen  beiden  Gleichungen  entwickeln  lassen,  und  welche 
die  Auflösungen  bestimmter  Aufgaben  erleicht  ein. 
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Gleichförmig  beschleunigte  Bewegung. 

V  =  c  -\-  jft 6 

V  -~—'  c 

j)  =  — .         .     .     nach  Gleichung  6 
t 

t  —  V^zl                             fi 
--t-^ ^ 

.V  =  et  -\-  nach  Gleichung  6  u.  7     .     .       8 

V  Ar  ^    "^  —  ^ 

'^^  "~     "2  i)~ 

.v^^'-^'         10 

c  =  I  c2'^-Tj;s 11 

Die  Gleichung  11  zählt  zu  den  "wichtigsten  Gleichungen  der  Mechanik. 

Gleichförmig  verzögerte  Bewegung. 

Es  ist  in  obige  Gleichungen  — jj  anstatt  -j-^;  einzusetzen. 

t;  =  c  — i)t 12 

v  —  c 
-J'=    1-       13 

i^—' 14 

^  =  4^^ 1^ 

•  -^-^-f- 1« 

.s- ^"^  +  ^'   .    — ""-  17 

2        '     — i? 

^'  =  -  ,,      - 18 

v  =  \c^'—~'ll)i^ 19 

Bewegung  „frei  fallender"  Körper. 
Es  ist  in  den  Gleichungen  6  bis  11  zu  setzen:  //=  9,81  m  anstatt  j). 
Wird  ausserdem  noch  c  =  0  angenommen,  so  ist 

V  =  gt     .     .     .     nach  Gleichung  G     ....     20 
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V 

8  =  --t  .  .  nach  Gleichung  7  ....  21 

s  =  g^^  .  .  „  „    8  ....  22 

s  =  f^  .  .  „  „   10  ....  23 

v=^\'2g7  .  „  „   11  ....  24 


Man  nennt  5=;r—  die  Geschwindigkeitshöhe. 
2g 


Bewegung  aufwärts  geworfener  Körper. 
Es  ist  in  den  Gleichungen  6  bis  11    — g  anstatt  p  zu  setzen: 

v  =  c  —  gt      ,     nach  Gleichung  6     ....     25 


.<? 


=  c<  — </-5-  «  «         8     ....     26 


^=-^—  „  „       10     ....     27 


t;  =  /c2— 2^^  „  „        11     ....     28 

Die  Steigzeit  t  und  die  Steighöhe  h  aufwärts  geworfener  Körper 
ergiebt  sich  für 


dann  folgt: 


f  =  ~       .     .     nach  Gleichung  25     ....     29 

9  r. 

T=2t=  30 

9 

als  Dauer  für  die  Auf-  und  Abwärtsbewegimg  zusammengenommen. 

h  =  ~t    .     .     .  nach  Gleichung  7     ....     31 

Ä  =  g     .     .     .       „  „       lö     .     .     .     .     32 

Setzt  man  in  den  obigen  Gleichungen 

i>  =  0, 

so  folgt  die  Gleichimg  der  gleichförmigen  Bewegung 

s  =  et     .     .     .     nach  Gleichung  8. 

Letztere   ist    demnach    anzustehen   als    ein    besonderer   Fall    der   un- 
gleichförmigen Bewegung. 
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§  21. 
Bildliche  Darstellung  der  ungleichförmigen  Bewegung. 

Die  Linie  ABCDEFG  stellt  eine  ungleichförmige  Bewegung  dar. 

Die  Geschwindigkeiten  nach  Ablauf  der  Zeiten  t^t^t^  ,  ,  ,  werden  aus- 
gediückt  durch  die  trigonometrischen  Tangenten  der  Neigungswinkel  der 
Linie  an  diesen  Stellen  gegen  die  Zeitlinie  (siehe  oben  Seite  15). 


'"' 

/- 

' 

1 

n 

^  h 

' 

1 

Fig.  17. 

Jci  A  ist  9'o  =    0" 

also 

tgn  =  ''0  =  0, 

„     5  „    9-,  =  300 

n 

tg9'i  =  '"i  =0,5774, 

„     C  „    <p^  =  4ö0 

n 

t«V^2=  1-2  =  1,000, 

„     D  „    ,.,  =  800 

Yi 

tg9'3  = 's  =  0,671, 

„    i^  „  n  =   00 

n 

\^cp^  =  v^  =  (i, 

„     F   „    q,=  450 

n 

tgn  =  '''5  =  l,0, 

„     0   „   v,i  =  900 

« 

tg9.ß=V6  =  C... 

Während  der  Zeit  t.^  ist  die  Bewegung  beschleunigt. 

„  „       „     von  fy  bis  t^  ist  die  Bewegimg  verzögert. 

Am  Ende  der  Zeit  tj^  ist  die  Geschwindigkeit  Null;  dann  tritt  wieder 
Beschleunigung  ein  und  am  Ende  der  Zeit  t^  ist  die  Geschwindigkeit 
sogar  unendlich  gross. 

Mit  Hülfe  dieser  bildlichen  Darstellung  lässt  sich  die  Geschwindigkeit 
in  den  einzelnen  Zeitabschnitten  (als  trigonometrische  Funktion)  berechnen. 

Es  lässt  sich  jedoch  auch  ein  Bild  entwerfen,  in  dem  ohne  Weiteres 
die  Geschwindigkeiten  in  den  einzelnen  Zeitpunkten  als  Linien  dargestellt  sind. 

Solch  ein  Bild  soll  fiir  die  gleichförmig  veränderte  Bewegung 
entworfen  werden. 
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§  22. 

Der  Flächeninhalt  des  Trapezes  (Fig.  18)  ist    (^-^— )^ 
nach  bildlich  den  Weg  dar,  welcher  durch  die  Fonnel  4 


stellt  dem- 


t 


mathematisch  ausgedrückt  ist. 

Theilt  man  die  Zeitlinie  t  in  t  gleiche 
Theile,  errichtet  im  ersten  Th eilstriche  das 
Loth,  zieht  durch  den  Endpunkt  von  r  eine 
Parallele  zur  Zeitlinie,  so  stellt  sich,  wie  aus  der 
Figur  ersichtlich,  auch  j>,  die  Geschwindig- 
keitszunahme in  einer  Sekunde,  oder  die  Be- 
schleunigung, als  Linie  dar. 
Ebenso  ergiebt  sich  aus  imsenn  Trapeze  die  Beziehung 

p  ,t  =  r  —  r, 
woraus  auch  die  obigen  Gleichungen: 

r  —  r 
t      ' 


P  = 


und: 


t  = 


V 


f 


sofort  erfolgen. 

Auch  ist  durch  das  Trapez  die  Gleichung  8,  nämlich 

dargestellt,  wenn   man   dasselbe   in  das    Recht- 
eck cf  und  in  das  rechtwinkelige  Dreieck  - - 

zerh^gt  denkt. 

Die  gleichförmig  beschleunigte  Bewegung 
mit  der  Anfangsgeschwindigkeit  c  =  0  ist  durch 
das  Dreieck  (Fig.  19),  die  gleichfönnig  ver- 
zögerte Bewegmig  durch  das  Trapez  (Fig.  20) 
mit  der  nach  dem  Ende  der  Zeitlinie  hin  ab- 
fallenden Linie  dargestellt. 

Die  nebenstehende  Figur  würde  einen  Be- 
wegungsvorgang darstellen,  bei  welchem  eine 
gleichförmig  beschleimigte  Bewegung  (während 
des  Zeitabschnittes  fj)  mit  einer  gleichförmig  ver- 
zögerten (während  des  Zeitabschnittes  fg)  ^^^' 
wechselt. 

Schwingungen.  Anstatt,  wie  bislang  ge- 
schah,  die   Geschwindigkeiten   in    den   verschie- 
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denen  Zeitpunkten  anzugeben,  könnte  man  sie  auch  in  den  verschiedenen 
Punkten  des  zurückgelegten  Weges  aufzeichnen. 

So  wird  z.  B.  die  mit  veränderlicher  Geschwindigkeit  (mit  Be- 
schleunigung und  Verzögerung)  ausgeführte  wiederkehrende  Bewegung 
des  Kolbens  einer  Pumpe,  einer  Dampfmaschine,  überhaupt  eines  hin- 
und  herschwingenden  Punktes  durch  die  Wellenlinie  ABC  DE  der  Fig.  21 
dargestellt. 

Die  Bewegung  ist  beschleunigt  während  des  Weges  AB^  verzögeil 
während  des  Weges  BC^  dann  tritt  Rückkehr,  also  entgegengesetzte  Be- 
wegung ein. 

In  den  Punkten  .4  und  C  ist  die  Geschwindigkeit  am  kleinsten, 
nämlich  =  Null,  aber  die  Geschwindigkeitszunahme  (Beschleunigung  +) 
am  grössten.  Dagegen  in  der  Mitte  des  Weges,  in  den  Punkten  B  und 
D  ist  die  Geschwindigkeit  am  grössten,  aber  die  l^eschleunigung  am 
kleinsten,  nämlich  =  Null. 


Fig.  21. 


/U«  /X.*^ 


8  23. 
Aufgaben  der  ungleichförmigen  Bewegung- 
Beispiel  13:   Ein  Eisenbalmzug  (ein  Förderkorb,   ein  Punkt  am  Um- 
fange eines  Schwungrades)  hat   eine  An- 
fangsgeschwindigkeit     .     .      r  =  0, 
eine  konstante  Beschleunigung  p  =  0,5  m, 
imd  bewegt  sich  ....       f  =  24  Sek. 
fort;  wie  gross  ist: 

a)  seine  p]ndgesch^Wndigkeit  v? 

b)  der  durchlaufene  Weg  s? 
a)  c  =  cJ^pt  =  0  -I   0,5  .  24  =  12  m 


c-o 


h) 


■  et 


',      =0  +  0,5-^-: 


:144  m. 


z^y^^ 


/oJ'i^, 


Fig. 
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Beispiel    14:    Derselbe    Zug  soll    durch    Bremsen   in 
t  =z  10  Sek.  zum  Stillstand  gebracht  werden, 

a)  wie   gross    muss   die   Verzögerung   (negative   Be- 
schleunigung) sein? 

b)  welchen  Weg  legt  er  während  dieser  Verzögeruugs- 
periode  zurück? 

a)   V  =  c  —  2^  •  ^ 

0  =  12— j;.  10 

p  =  1,2  m. 


I  pr--''- 

V 


.),="4f,=?-+i^- 


10  =  60  m. 


J^T 


Beispiel  15 :  Eine  Kanonenkugel  wird  senkrecht  aufwärts 
abgefeuert  Nach  T=2^=2.50  Sek.  trifft  sie  unten 
wieder  ein-  Als  Erdbeschleunigung  sei  g  =  nind  10  m 
angenommen. 

y.    23  a)   Mit    welcher    Geschwindigkeit    wui'de    sie    abge- 

sandt? 

b)  Wie  gross  war  die  Steighöhe? 

a)  c=-^i^  =  i^^  =  500m       (u.  Gl.  30). 

b)  /t  =  ^- 1  =  --^-  •  50  =  12500  m  (  „    „    31). 

Würde  durch  den  Luftwiderstand  die  Bewegung  nicht  wesentlich 
verzögert,  so  könnte  man  durch  das  angewendete  Verfahren  die  Ge- 
schwindigkeit ermitteln,  mit  welcher  ein  Geschoss  das  Geschützrohr  verlässt 

Beispiel  16:  Wenn  bei  jener  Kanone  die  Länge  des  Laufes  beträgt 
5  =  14  m,  wie  nahezu  bei  den  von  Krupp  für  die  italienische  Regierung 
im  Jahre  1856  gelieferten, 

a)  welche  Beschleunigimg  p  erfuhr  sie? 

b)  wie  viele  Sekimden  i  verweilte  sie  im  Rohre? 

a)    t;  =  )V72  4I  2]j7  (also  für  c  =  0) 


500«^ 
2  .  14 


=  etwa  9000  m. 


i  = 


25 


2J.4 
500 


0,056  Sek. 


Beispiel  17:  Eine  Fördei-tonne  wird  au  einem  Seile  in  einem  Schachte, 

dessen  Tiefe  ist .9  =  300  m 

gleichförmig  mit  einer  Geschwindigkeit        c  =  2  m 

aufgezogen. 
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a)  In  welcher  Zeit  t  legt  sie  den  Weg  von  dem  Gesenk  (Schacht- 
tiefsten) bis  zur  Hängebank  (Schachtmündung)  zurück? 

b)  Nach  welcher  Zeit  t^  würde  sie  wieder  unten  ankommen,  wenn 
sie  nach  dem  Zerreissen  des  Seiles  von  der  Hängebank  hinimterfiele  ? 

c)  Mit  welcher  Geschwindigkeit  schlüge  sie  unte»  auf? 

Es  soll  in  allen  Fällen  vorausgesetzt  werden,  dass  nirgends  ein  An- 
stoss  erfolgt,  dass  kein  Luftwiderstand  vorhanden  ist  und  die  Fall- 
beschleunigung g  rund  10  m  beträgt. 

a)    f  =  i-  =  ^^  =  150  Sek. 


2 


b)  s  = 


_£*i! 


,2s 


c)  v  = 


2.300 
"10 


7,746  Sek. 


=  y^2  .  10  .  300  =  77,46  Sek. 

Beispiel  18:  Welche  Tiefe  x  hat  ein  Schacht,  wenn  das  Aufschlagen 
eines  lothrecht  in  denselben  hinabfallenden  Steines 

nach ( =  20  Sek.  ® 

gehört,  und  die  Schallgeschwindigkeit  c  =  333  m 
angenommen  wird? 

]Man  zerlege  die  ganze  Fallzeit  in  zwei 
Perioden,  dann  ist  die  auf  das  Hinabfallen  ver- 
wendete Zeit: 


dio  Zeit,  welche  die  Schallwelle  gebraucht,  um 
von  dem  Gesenk  bis  zur  Schachtmündung  zu  ge- 
langen: 

X  X 


dann  ist: 

'« — 
^1 

c         333  ' 

1 

-3^3-=  2''' 

also 

die  Unbekannte 

X  bestimmbar. 

-i 


LßX 


>e^'j^ 


K 


Fijr.  24, 


IL 
Zusammengesetzte  Bewegangen. 

Zusammensetzung  und  Zerlegung  der  Bewegungen  des 
geometrischen  Punktes. 

§  24. 
Im  Voranstehendon   wurden   die    Gesetze    nur   der    einfachen   Be- 
wegungen   möglichst   übersichtlich    und   so  vollständig,   wie   zweckmässig 
erschien,  abgeleitet 
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Nun  giebt  es  aber  in  dor  Natur  und  Kunst  unzählig  viele  Vorgänge, 
bei  denen  die  beobachtete  Bewegung  entweder  als  eine  aus  einzelnen  (ein- 
fachen) Bewegungen  zusammengesetzte  (Fig.  2),  oder  als  nur  ein  Theil 
einer  ursprünglich  gegebenen  Bewegung  sich  erweist. 

Solche  zusammengesetzten,  gleichsam  zu  einer  einzigen  zusammen- 
geflossenen Bewegungen  sollen  im  Folgenden  betrachtet  werden. 

Es  sei  hier  erinnert  an  die  Wurfliewegunpr,  an  die  für  die  Wellenlehre  so  wich- 
tigen Interferenzerscheinung^en ,  die  nur  durch  Zusammensetzung  von  Bewegungen  zu 
Stande  kommen,  und  an  die  Bewegung  auf  der  schiefen  Ebene,  die  hingegen  als 
Theil  eines  Ganzen  aufzufassen  ist. 


Die  Einzelbewegungen  erfolgen  in  ein  und  derselben  Ebene. 

§  25. 

Die  Zusammensetzung  der  Bewegungen  hat  den  Zweck,  an- 
statt mehrerer  gleichzeitiger  Bewegungen  eine  einzige  gleich- 
wcrthige  zu  finden. 

Ein  Punkt  O  (oder  um  einen  bekannten  Bewegungsvorgang  vor 
Augen  zu  führen,  eine  an  der  Kette  eines  Laufkranes  hängende  Last) 
werde  in  einer  gewissen  Zeit  t  gleichzeitig: 

in  der  Richtung  OX  um  den  Weg  x  foiigeschoben  und 
„     „  „         OZ  „     „       „      ^  emporgehoben. 

Sodann  erscheint  es  einem  entfernt  stehenden 
Beobachter,  der  auf  die  einzelnen  Bewegungen  nicht 
achtet,  als  ob  0  doch  nur  eine  einzige,  aus  den 
Seitenbewegungen  (Komponenten)  zusammen- 
gesetzte, sogen.  Mittellaewegimg  (Resultante)  von 
;  0  nach  D  in  der  Ebene  OX  und  OZ  ausführte. 
I  D  (Fig.  25)  ist  der  nach  der  Zeit  t  erreichte  Punkt 

-:jl   A   des  Mittelweges,  wemi  derselbe  so  gewählt  ist,  dass 
A  OA  =  X 

^'^-  '•^-  AD=  und  parallel  ^  ist. 

Die  Mittelbewegung,  in  der  OD  für  sich,  und  andererseits  die  Seiten- 
bewegimgen  in  der  OÄ  und  der  AD  =  OC  zusammengenommen, 
sind    einander   gleichweiihig    (äquivalent),    so    dass    sich   letztere    anstatt 

der  ersteren  und  umgekehil 
setzen  lassen. 

Der  Laufkrahn  ist  eine 
Windevorrichtung,  welche  in  den 
meisten  Maschinenfabriken  und 
Giessereicn  in  passender  Höhe 
über  dem  Boden  angebracht  ist 
und  vermittelst  Rädern  derart 
auf  Schienen  hin-  und  herge- 
fahren werden  kann,  dass  man  die 
an  der  Windekette  hängende 
Last  nicht  nur  emporheben, 
sondern  auch  sowohl  in  der 
Länge,  als  auch  in  der  Quere 
des  Kaumes  fortbewegen    kann. 
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Die  Längen  x  und  z  lieisson  auch  Projektionen  der  Linie  OD  auf  die  Rich- 
tungen OX  und  OZ. 

]Maii  könnte  (nach  vorstehender  Figur)  das,  Avas  man  unter  „Pro- 
jektion" eines  Gebildes  (einer  Linie  OD  oder  einer  Fläche  OBDC)  auf 
eine  Ebene  E^  bezw.  Ez  begreift,  sich  als  denjenigen  Schatten  od  bezw. 
ohdc  Yorstellen,  den  das  Gebilde  auf  die  Ebene  Ejr  bezw.  Eg  (Projektions- 
ebene) werfen  würde,  wenn  es  von  parallelen  Lichtstrahlen  getroffen 
würde,  die  in  der  Richtung  Oo  einfallen. 

§  26. 

D  erscheint  (in  Fig.  25)  als  Endpunkt  eines  Dreiecks  OAD,  sobald 
man  durch  die  Verbindende  0Z>,  die  durch  die  Seitenwege  ()A  =  x  und 
AD  =  ^  bedingte  Figur  sshliesst. 

Hieraus  ergiebt  sich  ein  Gesetz,  nach  welchem  man  aus  den  Seiten- 
wegen den  Mittelweg  findet. 

Polygongesetz.  Man  fuge  die  Seitenwege  (hier  x  und  ^)  nach 
Grösse  und  Richtung  aneinander  und  vorbinde  den  Anfangspunkt  des 
ersten  Weges  mit  dem  End- 


-,/> 


punkte  des  zuletzt  gewählten,  ^  D 

alsdann  ist  diese  Verbindende 

der  gesuchte  Mittelweg.    Die  /' 

Reihenfolge,  in  welcher  man 

die    Seitenwege    aufzeichnet,  / 

hat  keinen  Einfluss  auf  das 

Endergebniss,  wie  die  beiden  /' 

Figuren  26  zeigen.  / 

La  beiden  Fällen  ergiebt    q  j. 

sich  für  die  Schi  usslinieOD  die-  riff.  26. 

selbe  Grösse  und  Richtung. 

Dieses  Gesetz,  nach  welchem  man  durch  Aneinanderreihen  der  Seiten- 
wege den  Mittelweg  bestimmt,  heisst  das  Polygongesetz. 

§  27. 

D  ist  auch  anzusehen  als  der  dem  Anfangspunkte  0  gegenüberliegende 
Eckpunkt  eines  über  den  Seitenwegen  (>A  =  .r  und  (iC  =:  AD  =^  z  als 
Seiten  verzeichneten  Parallelogrammes,  in  welchem  OD  die  Diago- 
nale (üeberecklinie)  ist  und  als  solche  sich  leicht  verzeichnen  lässt. 

Parallelogrammgesetz.  Man  findet  durch  Konstruktion  den  Mittel- 
weg der  Grösse  und  Richtung  nach  auch  als  Diagonale  eines  Parallelo- 
grammes, welches  über  den  gegebenen  Seitenwegen  als  Seiten  kon- 
struirt  ist. 

§  28. 

Auch  durch  Rechnung  findet  man  den  Mittelweg  OD  der  Grösse 
und  Richtung  nach. 

Es  sei  a  der  Winkel  zwischen  den  Seitenwegen  x  und  .e*,  und  zu- 
nächst beliebig,    also    verschieden  von  90^  angenommen,    d   der  Winkel 
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zwischen  dem  gesuchten  ilittelwege  OD  und 
der  bekannten  Richtung  OX^  dann  ist  OD  be- 
stimmt durch  die  Gleichungen: 

OD=]x'^-{z'^-f2j'z~ooi><t^)  nach    Grösse.    33 


sind=sina 


./ 


OD 


nach  Richtung   .  34 


QTa — o — ^r  [p —  ^  Stehen  die  Seitenwege  x  und  z  senkrecht 

j, X ijjj^i  aufeinander,  so  ist 

^'«'  "•  a  =  900,      sina  =  1,     cosa  =  0, 

und  obige  Gleichimgen  gehen  über  in: 


r2  4-  ^« 
OD  =  ]^x^  +  ^2        oder        ^^J^- 


=  1 


sind  = 


woraus  ebenfiüls  folgt: 


OD 


und        cos  d  = 


ÖD 


35 


x^  -f  ^« 

sin^d  +  cos  *d  =  —77',^  -  =  1 

OD^ 

B. 
Die  Einzelbewegungen  erfolgen  im  Räume. 

§  29. 

AVird  die  oben  erwähnte  Last  0  noch 
gleichzeitig  in  der  Richtung  OF  um  den 
Weg  y  gleichförmig  fortbewegt,  so  scheint 
auch  jetzt  noch  0  nur  eine  einzige  Be- 
wegung auszuführen. 

E  ist  ein  Punkt  des  Mittelweges,  wenn 
derselbe  so  gewählt  ist,  dass 

OA  =  X 

A  1)  =  und  parallel  z 

J>E=    .  „        // 

Fi«.  28.  ist. 

•)  Füllt    man    das    Porpondikcl    DF   auf   OX,    sn    ist    in    dem    rechtwinkeligen 
Dreiecke  ODF 

07>2=.  (X  4-  mf  +na 

=-  ic3  +  m-2   +  2mx  +  n« 
-=  x^  •\-  z^  cos^e  +  22:  cos  ex  +  jzr'sin^c 
=  .r^  -{-^^(cos^ß  +  sin 2«)  -f-  2z.r  rose 
=  j^ -\-z'^  -|- 2^0"  rosf,     oder  da  e^a, 

OD'  ^^  jr^  +  z^  -{•  2xz  cos  a  (wie  (»ben). 

**)  Nach  d(Mn  Sinussatze  ist  -^-r— ,-  =  ~  ,-, ,     oder  da 

sin6         Ol) 


sin 6  —  sine  -=  sina   . 


sin  d  z 

sin  a         O  i> 


(wie  übenX 
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§  30. 

E  erscheint  als  Eckpunkt  eines  räumlichen  Violecks  (Polygons),  so- 
bfild  man  durch  0^  die  Figur  schliesst. 

Das  oben  ausgesprochene  Polygongesetz  gilt  wörtlich  auch  hier. 

E  ist  aber  auch  anzusehen  als  der  dem  Anfangspunkte  0  gegcnübor- 
liegende  Endpunkt  eines  über  den  Seitenwogen 

OA  =  x,     OB  =  y,     OC=e 

als  Seiten  verzeichneten  Parallelopipedons,  in  welchem   OE  die  Dia- 
gonale ist  und  als  solche  sich  leicht  yerzeichnen  lässt. 

Man  findet  demnach  (in  ähnlicher  Weise  wie  oben  gesagt)  dui*ch 
Zeichnung  den  Mittelweg  der  Grösse  und  Richtung  nach  ^s  Diago- 
nale eines  über  den  Seitonwegen  als  Seiten  errichteten  Parallelopipedons. 

§31. 

Auch  dm-ch  Rechnung  findet  man  den  Mittelweg  nach  Grösse  und 
Richtung. 

Nehmen  wir  der  Einfachheit  wegen  ein  rechtwinkeliges  Parallelo- 
pipedon  an  und  bezeichnen  die  Winkel  zwischen  dem  Mittelwege  OP  und 
den  drei  Seitenwegen:  j^,    j/,    z  der  Reihe  nach  mit 

Aj  B,  C,     so    ist  der   Mittelweg  bestimmt   durch 
die  Gleichungen: 

OE=^]^^+y^  +  z^*)      der  Grösse  na<5h     ....     36 
und  dui-cli: 

**) 

der  Richtung  nach  ....     37 


Hieraus  folgt  ähnlich  wie  oben  die  Bedingungsgleichung: 

cos^A  +  cos25  +  cos2  6'  =  ^^-^-Q^~  =  1        ....     38 


♦)  In  dem  rechtwinkeligen  Dreiecke   OEC  mit  dem   rechten  Winkel  bei  0  ist: 

ferner,  in  dem  rechtwinkeligen-  Dreiecke  CED  mit  dem  rechten  Winkel  bei  D  ist: 

da  nnn    ED  ^  y,    OD  =-  x   ist,  so  folgt: 

OE^  =    .r»  +  //-  +  z^        wie  oben. 
**)  Da  das  Dreieck  GAE  bei  A  rechtwinkelig, 
OCE    „    C 
OBE    „   B  „  ist. 

Hopp«,  Lehrbuch  der  techniicben  Mechanik,  8 
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d.  h.  die  Summe  der  Quadrate  der  Cosinus  der  'drei  Winkel  A,  B,  C, 
muss  stets  gleich  eins  sein.  Es  ist  also  durch  zwei  Winkel  der  dritte 
bestimmt. 

§  32. 

Ergebniss.  Nach  dem  Voranstehenden  ergiebt  sich  allgemein 
Folgendes: 

Ist  das  Bewegungsgesetz  jeder  Seitenbewegung  bekannt,  somit  der 
in  einer  gewissen  Zeit  t  zuiückgelegte  Weg  nach  dem  ersten  Kapitel 
zu  ermitteln,  so  lässt  sich 

1.  durch  Zeichnung  eines   Polygons,   Parallelogramms    oder    eines 
Parallelopipedons, 

2.  durch  Rechnung 

jederzeit  der  Ort  bestimmen,  an  welchem  sich  der  in  Bewegung  begriffene 
Punkt  befindet. 

Durch  wiederholte  Anwendung  desselben  Verfahrens  kann  jede  ge- 
wünschte Anzahl  von  Punkten 

des  JMittelweges,  folglich  dieser  selbst  festgelegt,  kurz  der  Mittelweg  nach 
Grösse  und  Richtung  bestimmt  werden. 

Dieses  Verfahren,  aus  den  gegebenen  Seitenbewegimgen  die  Mittel- 
bewegung zu  finden,   heisst   „Zusammensetzung   der  Bewegungen". 

Umgekehrt  lässt  sich  eine  gegebene  Bewegung  nach  vorher  be- 
stimmten Richtungen  in  die  gleichwerthigen  Seitenbewegimgen,  deren  Zahl 
mindestens  zwei  sein  muss,  „zerlegen". 

§  33. 

Zerlegung.  Wäre  (nach  Fig.  27)  der  Weg  OD  gegeben,  so  würden 
sich  durch  Parallelogi'amm-  oder  Polygon-  (Dreieck-)  Verzeichnung 

OA  =  x    imd     OC  =  s 

als  Seitenwege  in  den  vorgeschriebenen  Richtungen  OX  und  OZ  prgoben. 
Stehen  OX  und  OZ  senkrecht  zu  einander,  so  ist 

.r  ==  OD  .  cosrf, 

^  =  OD.  ^in  dl 

anderen  Falls  sind  x  und  y  nach  dem  Sinussatz  zu  bestimmen. 

Wollte  man  (nach  Fig.  28)  OE  nach  den  drei  nicht  in  derselben 
Ebene  liegenden,  rechtwinkelig  zu  einander  stehenden  Richtungen  OX, 
OZ,  OF  zerlegen,  so  würden  sich  als  Seitenwege  ergeben,  beziehungsweise 

ED  =  und  parallel  OB  =  y  =  OE,  cos B, 

DA=    „  „         OC  =  z=OE.co^C, 

'OA  =.r=  OE.  cos .4. 
Schlusssatz: 

Das  im  Voranstehenden  .angegebene  Verfahren,  Bewegungen  zu- 
sammenzusetzen   und    zu    zerlegen,    oder    das    Polygon-    bezw. 
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Parallelogramm-Gesetz,  gilt  sowohl  für  alle  Bewegungsarten 
(gleichförmig  und  ungleichförmig),  als  auch,  wie  weiter  unten 
gelehrt  wird,  für  die  Bewegungsursachen,  d.  i.  für  die  Kräfte 
und  bildet  somit  einender  wichtigsten  Grundpfeiler  der  Mechanik. 


ni. 

Anirendiiiig  des  Polygon-  bezw.  Parallelogramm -Gesetzes 
auf  die  verschiedenen  Bewegungsarten. 

§  34. 
Wir  unterscheiden  drei  im  Folgenden  näher  besprochene  Fälle: 

Erster  Fall. 

Die  Scitenbewegungen  sind  gleichartig  imd  zwar  nur  gleich- 
förmig. 

Die  Mittelbewegung  ist  sodann  auch  gleichförmig  und  geradlinig. 

Zweiter  Fall 

Die  Seitenbewegungen  sind  auch  gleichartig  und  zwar  nur  gleich- 
förmig beschleunigt. 

Die  Mittelbewegimg  ist  sodaim  ebenfalls  gleichförmig  beschleunigt 
und  geradlinig. 

Dritter  Fall. 

Die  Seitenbewegungen  sind  ungleichartig,  nämlich  theils  gleich- 
förmig, theils  gleichförmig  beschleunigt. 

Die  Mittelbewegung  ist  dann  stets  krummlinig,  aber  nicht  immer 
ungleichförmig. 

Es  wird  aus  dem  Folgenden  hervorgehen,  dass  jede  ki'ummlinige 
Bewegung  auf  geradlinige  Seitenbewegungen  zuiückzuführen  ist;  oder  mit 
anderen  Worten,  dass  sie  eine  aus  geradlinigen  Bewegungen  zusammen- 
gesetzte Mittelbewegung  ist  (Wurfbewegmig  —  Kreisende  Bewegmig). 


§  35. 

Bei  Betrachtung  aller  dieser  Fälle,  wie  überhaupt  bei  jedem  Be- 
wegungsvorgange, wird  es  sich  um  die  l^eantwortung  z^veier  Frag<»n 
handeln,  nämlich: 

1.  wie  bewegt  sich  der  Punkt,  also  welche  Geschwindigkeit  oder 
Beschleunigung  und  welche  Richtung  hat  er  am  Ende  eines  be- 
stimmten Zeitabschnittes, 

2.  wo  bewegt  er  sich,  d.  h.  welche  Wegeslänge  hat  er  während 
des  Verlaufes  eines  bestimmten  Zeitabschnittes  zurückgelegt? 

a* 
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Erster  Fall. 
Die  SeHenbewefwigeii  «Ind  nur  glelehfSrnig. 

A. 

Bewegungen  in  derselben  Ebene. 

a. 
Zusammensetzung  zweier  Bewegungen. 

§  36. 

Passt   man   in   der  Figur  (27)  die  Wegeslängen    x,  z  und  OD  als 
TToge  in  1  Sekunde,  also  als  Geschwindigkeiten  auf  und  setzt  nach  neben- 
2)      stehender  Figur  (29  a) 

z  =  o, 
OB=c, 

so  ist  die  Geschwindigkeit  des  Mittelweges,  also  die 
wirkliche  Geschwindigkeit  des  Punktes  durch  die 
Gleichungen: 

X    c  =  )c^2_|_  ^^2  _j_  2r,.c^.cosa.  nach  Grösse...    39 


nach  Richtung...    40 


sin  (7  =  sin  a  /?_ 
c 

gegeben. 

Die  Punkte  D,  und  Dy  sind  Punkte  des  Mittel- 
wertes, welche  nach  i  b<»zw.  T  Sekunden  erreicht  werden,  wenn  dieselben  so  jre- 
wiihlt  sind,  dass: 


OA, 


OA, 


oder 


^7 

Dt 

ODj. 

.t 
.t 

= 

41 


d.  h.  die  Punkte  OD^Dj,  liegen  auf  einer  Geraden.    Die  Bewegung  ist  demnach  eine 
geradlinige. 

Dann  verhalten  sich  auch: 


ODf 
ÖDZ 


OA^ 


t 
T 


42 


d.  h.   die    Wege    wie    die    darauf  verM'endeten    Zeiten.     Die    Bewegung   ist    demnach 
gleichförmig. 

Das  Gesetz  der  Bewegung  ist  ausgedrückt  durch  die  Gleichung: 

8  =  ct  =  ['(^y^  (^zÖ^  +  2Cr^  •  c,r.~(08  «. 
Aus  der  Gleichung  39  folgt: 


Für  a  =!  0;    also  sin  0  =  0,     ccis  o  ^  1 


43 
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rl.  h.  die  Mittelgcschwindigkoit  gleich  gerichteter  Seiteiigeschwindigkeiteii    ist   gleich 
deren  Summe. 

^x  +  ^z     ist  der  gröeste  Werth  für  c. 

Für  a  ^  180«,    also  siu  180»  =  0,    cos  180«  =  —  1  iHt: 

c  =- 


+  c,a  -  2c^  . 


c,=^  c^  —  c. 


U 


d.  h.  die  Mittelgeschwiudigkeit  entgegengesetzter  Geschwindigkeiten  ist  gleich  deren 
Unterschiede. 

Für  c^  =  Cg  wurde  c  =  0;  für  Cj.  —  0  sogar  c  =  —  c,  sein. 

Hiernach  kann  die  Mittelgeschwindigkeit  alle  Werthe  von  c^  +  c,  bis  0,  sogar 
bis  —  c,  annehmen. 

Für  a  =  90®,    also  sin  90  =  1,    cos  90  ==  0    ist: 


f7~+cj 


Zugleich  drücken  die  Gleichungen 


sini  = 

c 

C08(i  = 

c 

tg(i  = 

^i 

^x 

45 


46 


c  .  sin  d  1 

C,=  C  ,  C08  d  I 


47 


die  Seitengeschwindigkeiten  aus,  welche  man  erhält,  wenn  man  die  durch  den 
Winkel  d  der  Richtung  nach  gegebene  Mittelgeschwindigkeit  c  nach  den  beiden  senk- 
recht zu  einander  stehenden  Richtwegen  OX  und  OZ  zerlegt. 

Es  heisscn  Cj^  und  c,  auch  die  Projektionen  von  c  auf  OX  und  OZ. 

Eine  derartige  Zerlegung  ist  wiederholt  vorziinehmen,  wenn  es  sich  handelt  um: 


geschwindigkeiten ,  welche  in  die 


Zubammensetzung  einer  beliebigen 
Anzahl     von     Geschwindigkeiten     in 
derselben    Ebene    zu    einer   Mittelge- 
schwindigkeit. 

§  37. 

Es  seien  gegeben  die  Geschwindigkeiten: 
(\  ^2  Cjj . . .,  welche  bezw.  die  Winkel: 
djdj^s--'   ™^^    der    X-Achse    des    recht- 
winkeligen Achsenkreuzes  OX  und  OZ  ein- 
+X  schliessen. 

Es  soll  gefunden  werden  die  Mittelge- 
schwindigkeit c  und  der  Winkel  d  zwischen 
c  und  der  X-Achse. 

Ziinächst  findet  man  durch  Zerlegung 
der  einzelnen  gegebenen  Geschwindigkeiten 
nach  den  beiden  Achsenrichtungen  die  Seiten- 
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ox 

-Achse 

'\- 

cos  dl 

c^. 

cosd^ 

Cg. 

cos  dg 

OZ- Achse 

falleu 

Cl 

.  aincfi 

'2 

.  sin  (7g 

'■3 

.  smd-^ 

Cj.  =  c^  .  cos  d^  +  ('2  •  cos  rfg  i  •  •  • ;     ^z  =  <"i  .  sindi  +  Cg  .  sin  ^2  +  . . . 

als  Siinimen  der  gleichgerichteten  Seitengeschwindigkeiten,  und  zuletzt  dui-ch 
Zusammensetzung  dieser  Summen  die  gesuchte  Mittelgeschwindigkeit  durch 
die  Gleichungen: 

^-  ^^  ]Cjr'^  -\-  ('t'^         der  Grösse  nach      ...     48 
und: 

sind=     '  oder  tgri=     -    der  Richtung  nach.  .  .49 
Es  darf  hierbei  nicht  übersehen  werden,  dass  die 

Sinus  von  Winkeln  negativ  sind, 


(/osinus 


>    90<^ 


r 


<270« 
worauf  durch  das  +  Zeichen  in  den  obigen  Gleichungen  hingedeutet  ist. 

B. 

Zusammenseuung    einer    beUebigen   Anzahl    von   Geschwindigkeiten    im   Räume  zu 

einer  MittelgeschwindigkeiL 

§  38. 

Es  seien  gegeben  die  (lescliwindigkeiten: 

y  Cj  Cj  Cg  .  .  .       welche  beziehiinj»-s\veise  die  Winkel: 

A'^A.iA'^  ,  ,  .     mit  der  O X-Achse, 

Cj  C^  C3  .  . .        j,      „    OZ'     „ 

einschliessen. 

Zunächst  erhalt  man   durch  Zerlegung  Büimntlicher 

Xl^egebener  Geschwindigkeiten  nach  den  drei  rechtwinkelig 
zu  einander  ged.'ichten  Achsenriclitungen,  die  drei  Ge- 
schwindigkeitssununen 

Cj.  -^  f'i  .  eos  Ai  -f-  ^'1  •  ^^s  A^i    r  .  .  ., 

c    ^-=  C]  .  cus  Bi  -f  ^2  •  c^s  ^2  iL  •  •  •  1 

^^«-  ^''-  c^  -  t'i  .  cos  C\  +  Ca  .  cus  a  i:  .  .  ., 

dann  aus  diesen  die  Mittelgeschwindigkeit: 

^  "-"  P^x    +  V  "^  ^^  ^''^  Grösse  nach    ...     60 
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Willi  diircli  die  Gleichungen: 


cos  A 


('08  B  '■ 


cos  C  =^ 


.     der  Richtung  nach. 
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Es  darf  auch  hier  nicht  vergessen  werden,  dass  nach  Gleichung  38  jedesmal  die 
zusammengehörigen  Winkel:  Äj  B,  C;  A^  Bi,  Cj . . .  der  Bedingungsgleichung  genügen 
müssen : 

'     cosM  +  cua^B  +  cos^C  =•  1. 


§  39. 

Auch  durch  bildliche  Darstellung  findet  man  dia  Mittelgesch^vin- 
digkeit. 

1.  Polygongesetz.  Man  reihet  die  geraden  Linien,  welche  die 
(Geschwindigkeiten  c^  c^  Cg  ,  .  .  darstellen,  nach 
(Jrösse  und  Richtung,  in  beliebiger  Reihen- 
folge aneinander.  Dann  verbindet  man  den  An-, 
fangspunkt  der  zuerst  angetragenen  Linie  mit  dem 
Endpunkt  "  der  letzten.  Diese  Schlusslinie  ist  der 
Urösse  und  Richtung  nach  die  gesuchte  Mittel- 
geschwindigkeit c. 

Sollte  zufallig  schon  aus  den  gegebenen  Seiten- 
geschwindigkeiten sich  ein  geschlossenes  Polygon  er- 
geben, so  würde  daraus  zu  schliessen  sein,  dass 
ihre  Mittelgeschwindigkeit  Null  ist,  somit  der  Punkt 
0  in  Ruhe  bleibt;  d.  h. :  die  Geschwindigkeiten 
sich  aufheben. 


Fig.  30. 


Dieser   Satz    lässt   sich  auch  so  ausdrücken: 

Fasst  man  in  einem  geschlossenen  (ebenen  oder  körper- 
lichen) Polygon  die  übrigens  ganz  beliebig  gerichteten  Seiten 
als  Geschwindigkeiten  auf,  so  werden  diese,  gleichzeitig  einem 
Punkte  mitgetheilt,  sich  gegenseitig  aufheben,  also  auf  die 
Bewegung  des  Punktes  gar  keinen  Einfluss  ausüben. 

Einen  gleichwerthigen  Satz  werden  wir  auch  bei  der  Zusammen- 
setzung der  Kräfte  kennen  lernen  (Seilpolygon). 

2.  Parallelogrammgosetz.  Man  vorzeichnet  erst  über  zwei  be- 
liebigen Geschwindigkeiten,  vielleicht  c^  und  Cg,  das  Parallelogramm,  in 
diesem  die  Diagonale,  beschreibt  dann  über  letzterer  und  c-^  abermals  ein 
Parallelogramm.  Dann  ist  die  zuletzt  gefundene  Diagonale  der  Grösse 
imd  Richtung  nach  die  gesuchte  Mittelgeschwindigkeit  c.  Für  das  End- 
ergebniss  ist  es  auch  hier  gleichgültig,  in  welcher  Reihenfolge  man  die 
Geschwindigkeiten  c^c^r)^  zusammensetzt.  Das  Verfahren  gilt  auch  für 
nicht  in  derselben  Ebene  liegende  Geschwindigkeiten. 
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Bei  sorgfiiltigpm  Zeichnen  der  Figuren  wird  man  sich  leicht  über- 
zeugen, sowohl,  dass  die  unter  1  und  2  angegebenen  Verfahren  auf  die- 
selbe Mttelgeschwindigkeit  fiihren,  als  auch,  dass  die  Reihenfolge,  in 
welcher  man  die  einzelnen  gegebenen  Geschwindigkeiten  zusammensetzt, 
auf  das  Endergebniss  ganz  ohne  Einfluss  ist. 


Fig.  SU 


§  40. 

Beispiele. 

Beispiel  19:   Das    Laviren   der  Schiffe  bei   widrigem  Winde 
(Fig.  31). 

Es  ist  am  voi-theilhaftesten,  das  Segel  SS  so  zu  stellen,  dass  es  den 
Winkel  zwischen  der  Richtung  der  Schiffsachse  AÄ  und   des  Windes   W 

halbirt     Es    sei  das  Segel  als  ebene  Fläche 
ohne  Reibung  gedacht.    Dann  gilt  Folgendes: 
^  Zerlegt  man  die  Windgeschwindigkeit  W 

in  i\  längs  des  Segelsund  Cj  senkrecht  zu  dem- 
selben, so  ist  i\  derjenige  Antheil,  welcher 
V  für  die  Bewegung  des  Schiffes  verloren  geht. 
Zerlegt  man  femer  c^  in  t'j  senkrecht 
zur  Schiffsachse  AÄ  und  c^  längs  der  AA, 
so  wird  v^  von  dem  gegen  die  Seite  des 
Schiffes  wirkenden  Wasser  aufgehoben,  und 
Cg  ist  derjenige  überhaupt  übrig  blei- 
bende Antheil,  der  für  die  Fortbewegung  des  Schiffes  sich 
crgiebt 

Beispiel  20:  Die  vortheilhafteste  Richtung  des  Wasser- 
strahles W  beim  Eintritt  in  das 
Wasserrad  im  Punkte  m  des  Radum- 
fanges  ist  zu  bestimmen. 

Man  zerlege  W  in  eine  tangentiale  imd 
eine  radiale  Geschwindigkeit,  so  geht 
letztere  (c)  verloren  für  die  Bewegung, 
hindert  sogar  die  Drehung,  weil  sie  Reibung 
in  den  Zapfen  C  der  Wasserradachse  er- 
zeugt. Dagegen  v  ist  derjenige  Antheil, 
der  zur  Drehung  verwendet  wird.  Dieser 
wird  um  so  grösser  (und  entsprechend  c 
um  so  kleiner),  je  kleiner  der  Winkel  a  ist. 
Daraus  ergiebt  sich  die  Regel:  W  soll  sich  möglichst  der  Tangente 
V  nähern. 

Beispiel  21:  Es  sei  in  derselben  Ebene: 

r;j=3m,       rg  =  5m,       Cjj  =  4:m, 

rfi  =  20  ^       d^  =  ßO^,      cZg  =  210  ö; 
(hiun  ist  zunächst: 

r,  =  3  .  cos  200  _|_  5  .  cos  60^»  +  4  .  cos  210 <>, 
r,  =  3  .  sin  20^  +  5  .  sin  60^»  +  4  .  sin2100; 


pig. »«. 
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e^=S  ,  0,94       +  5  .  0,5        —  4  .  0,866  =  1,865  m 
c,  =  3  .  0,342     +  5  .  0,866     —  4  .  0,5      =  3,356  m 

c  =  \cj+  c,^  =  ^T^855"2~4r3;3'562  =  3,8346  m 

^  c^        1,855  '       ' 

d  =  6l0  4'4". 

Beispiel  22:  Die  Länge ^  Breifce,  Höhe  desjenigen  Raumes,  in  welchem  durch 
einen  Laufkran  die  Last  längs  der  Diagonale  OE  mit  der  Geschwindigkeit  c  =  0,6  m 
bewegt  werden  soll,  sind  beziehungsweise: 

OA  =  15  m;     OB  =»  10  m;     OC  -«  6  m  (siehe  Fig.  28). 
Welche  Geschwindigkeiten   t-^,  c  ,  v^  sind  erforderlich? 

ct,s.4  =-  ^^    =  J^.   =  1^1     Ja  0E=^  liö«"+"l03 Tö^  =  10  ist; 


cos  Ä  «  -*'-  = 


y  ^  OE  ~  19» 


^2  <5  6 

^.10        10 
^'=-^»^19  =  88"^ 


Pn,bc«:   cos'^l  +  cos'^^  +  cos'^C  ^  (Jj)'  +  (JJj'  +  (^^J  = 


861 
861" 


Zweiter  FalL 

Die  Seltenlraweiunoeii  sind  simmtlloh  ungieichfSrmig,  nimllch  gieichfSrmig  verändert 

(beschleunigt  oder  verzögert). 

§41. 

Es  polten  auch  liier  dieselben  Regeln  imd  Fonueln  wie  bei  der  Zu- 
sammensetzung und  Zerlegung  der  gleichförmigen  Bewegungen,  nur  mit 
dem  Unterschiede,  dass  hier  Beschleunigung  zu  setzen  ist,  wo  dort  Ge- 
schwindigkeit steht 

Auch  ist  bei  Bestimmung  der  Endgeschwindigkeit  und  des  Weges 
nicht  zu  vergessen,  dass  der  allgemeine  Ausdruck  für  die  Endgeschwin- 
digkeit: 
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^    2"' 


wenn  die  Anfangsge!?ch windigkeit  c  =  0  gesetzt  wird. 

Dt  lind  Dt  sind  Punkte  des  Alittelwegs,  wenn  dieselben  so  gewählt 
sind,  dass: 

OA,  _   OAt 2       _p 

2 
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T    ^(A       AtJ)t         piT'         l>i 
t       d.  h.   0  DtDx  ist  eine   Uerade,   also    die 


0\  ?.^   A^ 


ViSc^A 


ßc 


rpl 


Bewegung  geradlinig. 

Dann  verhalten  sich  aber  auch: 

JKr  .  t^ 

ODt  __  OAt  __      2      _  r^ 
ODt  —  OAt  ~  Vs .T^  ~  T^     " 
~  2 
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^  (^  h.  die    Mittelwege    wie    die    Quadrate 

^^^'  ^^'  der  darauf  verwendeten  Zeiten. 

Also  die  Bewegung  ist  eine  beschleunigte. 

Schliessen  die  Beschleiinigungsrichtungen   den  Winkel  a  ein,   so  ist 
die  Beschleunigung  der  iüttelbewegung: 


V  =  \Vx'^  +  V^  +  2  .  j^j. .  Ih  •  cos  a  der  Grösse  nach 
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sin  äj 


sm  a 


i>r 


der  Richtung  nach 


dagegen  nach  i  Sekunden  die  Endgeschwindigkeit: 


v=i)i  =  ](pjy  +  (p^ty^  +  20>.  .  0  .  {p^ .  0  .  cos  a 
feiTier  der  AVeg: 


i^r^     v/iAr.  v\^  .  lih^r^Y 


2 


i''("i')+m+^ 


2 


2 
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0/ 


Für  die  Zusammensetzung  mehrerer  Beschleunigungen  in  der  Ebene 
und  im  Kaume  gelten  dieselben  Regeln,  die  wir  bei  dem  ersten  Falle 
kennen  lernten. 

Auch  gelten  die  Sätze  allgemein  für  ganz  ungleichförmige  Bewegungen, 
wenn  unter  den  gegebenen  Beschleunigungen  die  in  einem  bestimmten 
Zeitpunkte  vorhandenen  verstanden  werden. 

Beispiele. 

Zimächst  ein  Beispiel,  das  zugleich  auf  die  Noth wendigkeit  der  Zer- 
legung einer  gegebenen  Beschleunigung  hinweist. 
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Beispiel  23:  Der  Punkt  0  habe  in  lotlirechter  Richtung  die  Beschleu- 
nigung r/,  wird  aber  durch  die  schiefe  Ebene  OX  von  der  Länge  s,  welche  den 
Winkel  a  mit  der  Wagerechten 
einschliesst,  seitwärts  abge- 
lenkt (Fig.  34). 

1.  ilit  welcher  Endge- 
schwindigkeit V  kommt 
er  unten  bei  N  an, 
wenn  seine  Anfangs- 
geschwindigkeit Null 
war? 

2.  Welche  Zeit  gebraucht 
er  zum  Zumcklegen 
des  Weges  s? 

Durch      Zerlegimg     der 
Torhandenen     Beschleunigung 
(Mittelbeschleimigung)   g  längs    der  schiefen    Ebene   und    senkrecht    dazu 
ergiebt  sich  in  der  Richtung  des  Weges  s  die  Seitenbeschleunigimg: 


y-vi^. 


Fig.  84. 


2)  =  g  ,sma 
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Der  senkrechte  Antheil: 


//.cos« 59 


geht    für    die    Bewegung    längs    *•    verloren.     Folglich    ist    (nach    Glei- 
chung 11): 

r  =  \2  .  j)  .s  =  \2  .g  .sina.s  =  \2g,h 60 

da  .V  .  sin  a  =  h  ist. 

Die  Endgeschwindigkeit  hängt  somit  nur  von  dem  „Gefiille"  h  ab, 
dagegen  durchaus  nicht  von  dem  Neigungswinkel  a  der  Bahn.  Sie  ist 
deumach  in  demselben  „Niveau"  NN  dieselbe,  wie  auch  die  Neigung  der 
Bahn  beschaffen  sein  sollte.  Sie  ist  sogar  dieselbe,  wenn  die  Bahn  stetig 
ihre  Neigung  änderte,  also  eine  beliebig  gekrümmte  ist. 

Kurz,  wie  auch  die  Bahnneigung  beschaffen  sein  sollte,  der 
fallendeKörper  kommt  in  demselben 
Niveau  mit  derselben  Endgeschwin- 
digkeit r=|2r//i  an,  die  er  erlangt 
haben  würde,  wenn  er  die  Höhe  h 
der  Bahn  frei  durchfallen  hätte. 

Ebenso     kommt    das     in    O    freigegebene 
Pendel  in  dem  tiefsten  Punkte  S  mit   der  Gc- 


schvrindijfkuit  t'^  =  }2yh  an,   wenn  h  dio  Höhe 
des  durchfallencn  Bogens  ist  (Fig.  35). 


c*  tuüt. 


............ 


FiK-  35. 


Beispiel  24:  Die  gesuchte  Falldaucr  t  ergiobt  sich  aus  der  Gleichung  8 


61 


t  = 


}     jj  }   g  \sm  aj 
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ist  leicht  zu   constnürcn:   Ziehe  XS  ^  zu  s,    OS  lothrecht  (d.  i. 


in  der  Richtung  von  g),  so  ist  ONS  ein  rechtwinkeliges  Dreieck  mit  dem 
^(j  rechten   Winkel    bei   N   und    der    Hypo- 


thenuse 


os  =  n  = 


sina 


Folglich  ist  auch: 
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Beschreibt  man  nun  übes  OS  als  Durch- 
messer einen  Kreis,  so  folgt,  dass  die  Fall- 
dauer t  nicht  mehr  abhängig  ist  von  den 
zufalligen  Werthen  der  Sehne  8  und  dem 
Neigungswinkel  a,  sondern  allein  von  dem 
Durchmesser  des  Kreises.  D.  h.  alle 
Sehnen  in  demselben  Kreise,  welche 
von  den  Endpunkten  des  lothrechten 

Durchmessers  ausgehen,  werden  in  derselben  Zeit  durchfallen, 

wie  dieser  Durchmesser  selbst;  da  für  alle  Sehnen 


Fig.  86. 


n 


s 
siua 


sma. 


=  -^—  ist. 
sm^o 


Drelit  man  den  Kreis  um  05,  so  beschiribt  er  die  Oberfläclio  einer  Kugel,  für 
deren  von  0  und  S  ausgehende  Sehnen  dasselbe  gilt.   — 

Unser  Satz  heisst  jetzt  verallgemeiDert:  Alle  von  O  und  S  ausgehenden 
Sehnen  der  Kugel  worden  in  derselben  Zeit  durchfallen. 

Beispiel 25:  In  dem  folgenden  für  den  Maschinentechniker  wichtigen  Beispiele  (Fig.dT), 
das  sich  auf  die  gegenseitige  Bewegung  zweier  Punkte  bezieht,  die  durch  eine  starre 
Linie  mit  einander  fest  verbunden  sind,  tritt  noch  besonders  deutlich  die  Nothwendig- 
keit  der  Zerlegung  vorhandener  Bewegungen  hervor,  weil  diese  hier  imr  in  bestimmten 
vorgeschriebenen  Seitenrichtnngen  übertragen  werden  können.  (Genau  genommen 
gehört  das  Beispiel  erst  einem  späteren  Kapitel  an,  ist  aber  aus  dem  angegebenen 
Grunde  hi?r  schon  besprochen): 

Beziehungen  zwischen  den  Geschwindigkeit<;n  u,  v  an  den  beiden  Enden  C  und 
D  der  Schubstange  (Pleuelstange)  einer  Dampfmaschine.  Wenn  Kolbenstange  B,  Schub- 
stange CD  und  Kurbel  1)31  eine  gerade  Linie  bilden,  befindet  sich  der  Kolben  in 
einer  seiner  sogen.  Totlagen  Ai  oder  ^2* 


^-ii^-'^C^^^)' 


Fig.  ?7. 
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Bei  der  verzeichneten  Stellung  des  Kolbens  Ay  beziehungsweise  der  dazu  gehörigen 
Kurbelstellung  MD  sei: 

u  die  augenblickliche  Grösse  der  veränderlichen  Geschwindigkeit  des  Punktes 

(Kreuzkopfes)  C  in  der  Richtung  der  Kolbenstange  B, 
a  der  Winkel  zwischen  der  Richtung  der  Kurbel  MD  und  der  Kolbenstange  BM^ 
h  der  Winkel  zwischen  den  Richtungen  der  Kolben-  und  Schubstange. 
Es  soll  die  thatsächlich  ausgeführte  (mögliche)  Geschwindigkeit  im  Punkt  D  ge- 
funden werden. 

Der  Geschwindigkeitsantheil,  welcher  in  die  Richtung  der  Schubstange  füllt  und 
so  auf  D  übertragen  wird,  ist 

« 
cos  6  ' 
Der  senkrecht  zu  u  gerichtete  Antheil 

M.  tg& 

geht  für  die  Bewegung  so  zu  sagen  verloren. 
Durch  abermalige  Zerlegung  ergiebt  sich: 

sin  (a  +  fe)        64 


cos  6 


als  diejenige  gesuchte  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der  Punkt  D  in  der  ihm  mög- 
Hchen  Bewegungsrichtung,  d.  i.  tangential  zu  dbm  durch  Punkte  angedeuteten  Kurbel- 
warzenkreise sich  fortbewegt.  • 

Die  nidial  gericht^^te  Geschw^indigkeit 

=-  •  cos  (a  +  h) 

cos  6 

geht  für  die  Bewegung  wieder  verloren.     Genaueres  hierüber  folgt  später  (§  147). 


Dritter  Fall. 
Die  Seitenbewegungen  sind  unglelcfiartig,  nämllofi  theile  gleichförmig,  theiis  ungieicfiförmig. 

A. 

Die  Bewegungen   erfolgen  in  ein  und  derselben  Ebene. 
8  43. 

Wir  wählen  wieder  einen  bekannten  Vorgang  aus  dem  gewöhnlichen 
Leben,  um  unsere  Bewegungserscheinung  daran  zu  erläutern. 

Aus  dem  Fenster  eines  (vorläufig*)  in  Ruhe  befindlichen)  Eisenbahn- 
wagens wird  ein  Körper  0  (Fig.  38)  mit  der  Geschwindigkeit  c  in  der 
Richtung  ON  entsandt,  gleichzeitig  werde  derselbe  in  der  Richtung  OX 
mit  der  Beschleunigung  p  fortgetrieben. 

Es  soll  der  Weg  gefunden  werden,  welchen  0  in  Wirklichkeit  ein- 
schlägt 

Die  beiden  Richtungen,  welche  übrigens  ganz  willkürlich  gewählt 
werden  können,  mögen  den  Winkel  a  mit  einander  einschliessen. 

Wenn  wir  p  erdwärts  (lothrecht)  gerichtet  einfiihren,  so  wird  damit 
zugleich  (wie  oben  schon  angedeutet),  ein  natürlicher  Bewegungsvorgang, 
der  unter  dem  Namen  Wurfbewegung  bekannt  ist  (und  tj  47  aus- 
führlicher behandelt  wird),  zur  Darstellung  gebracht. 

*)  Spater  wird  dieser  Fall  dadurch  enveitort,  dass  wir  den  Kürp»»r  O  aus  dem 
in  Bewegung  begriffenen  Wagen  absenden. 
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AV^ir  zerlegen  zunächst  die  Geschwin- 
digkeit c  nach  dem  beiden  senkrecht  zu  ehi- 
ander  stehenden  Achsenrichtungen  OX  OF, 
von  denen  die  OX  mit  der  Richtung  der 
Beschleunigung  p  zusammenfallen  mag. 

Auch  vergessen  \nx  nicht,  dass  die 
Seitengeschwindigkeiten 

c  .  sina     und     c  .  cosa, 

w^elche  wir  nun  anstatt  der  ui'sprünglich 
gegebenen  Geschwindigkeit  c  einführen, 
auch  nur  gleichfonnig  sein  können. 

AVir  haben  demnach  aufzufassen  die 
Bewegung  in  der  0  Y  als  eine  gleichförmige 
mit  der  Geschwindigkeit 

c .  sina. 


in  der  OX  als  eine  gleichförmig  beschleunigte  mit  der  Beschleunigimg  p 
und  der  Anfangsgeschwindigkeit 

c  .  cos  a. 


Demnach  ist  nach  Verlauf  von  f  Sekunden  die  Geschwindigkeit: 
Cj-  =  c  .  co^a  -{-  }}  ,f    in  der  X- Richtung         .... 
Cu  =  r .  sin  a  „     „     Y-        „  .... 


und  hieraus: 


tc=]ryi+  c^ 


Balmlinie 


der  Grösse  nach  und  durch  die  Gleichung: 


tgd  = 
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der  Richtung  nach  vollständig  bestimmt. 

Mit  Hülfe  dieser  Gleichungen  können  wir  jederzeit  die  Frage: 
Wie  und  in  welcher  Richtung  bewogt  sich  der  Punkt? 
beantw^orten. 

Es  wäre  nun  noch  zur  völligen  Klarlegung  der  Bewegung  die  Frage 
zu  beantworten: 

Wo  bewegt  sich  der  Punkt  am  Ende  der  Zeit  f, 
d.  h.  wie  weit  hat  er  sich  vom   Ausgangspunkte  bezw.   von  den  beiden 
Achsen  OX  und  OY  entfernt? 

AVährend  der  t  Sekunden  ist  zuiückgelegt  der  Weg: 


X  =  c  .  cos  a  .  t  -\- 
y  =  c  ,  sina  .  t 


2 


in  der  X- Richtung 

n        M         -*■  n 


69 
70 


Mit  Hülfe  dieser  beiden  Gleichungen  lässt  sich  für  jede  Zeitdauer  t 
der  Ort  IJ  bestimmen,  an  welchem  der  Punkt  sich  befindet,  also  jede 
gewünschte  Zfihl  von  Punkten  der  wirklich  eingeschlagenen  Bahnlinie, 
diese  demnach  selbst  auftinden. 
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44. 


Um    diejenige    matherantische    Formel,    welche    das    ßewognngsgesfttz    ausdrückt, 
zu   erbalten,    setzt    man    aus   der    Gleichang 


1/  =  c  .  sin  a  .  <   den    Wertli     t  = 

in  die  Gleichung  für  x  ein.     Dann  folgt: 
c .  cos  a        .    p  1 


y 

sin  a 


X  = 


cos  a  p ^  2 


c .  sin  a 


71 


Diese  Gleichung  ist  die  einer  Parabel,  deren 
Scheitelpunkt  S  nicht  mit  dem  Anfangspunkte  0  des 
Achsenkreuzes  zusammenfällt,  aber  deren  Hauptachse 
SS  gleichlaufend  der  0 X-Achse  bezw.  der  Beschleu- 
nigungsrichtung  p  ist  (Fig.  89). 

Somit  ist  erwiesen,  dass  durch  Zusammen- 
setzung ungleichartiger  einfacher  (also  ge- 
radliniger) Bewegungen  krummlinige  Be- 
wegungen entstehen. 

Für  a  =  900  ist  sin  900  =  1 

cos  90«  =  0 
und  0  zugleich  der  Scheitel- 
punkte der  Parabel  (Fig.  40);    SO  .C 
für  a  >  90"  ist 
sin  a  positiv, 
cosa  negativ  (Fig.  41), 

was  bei  Anwendung  der 
obigen  Hanptgleichungen 
auf  diese  besonderen  Fälle 
J)crücksichtigt  werden  muss. 

Ist  demnach  a  >  90®, 
so  wird  der  Scheitel  S  erst 
im  weiteren  Verlaufe  der 
Bewegung  erstiegen. 

Der  letzte  Bewegungs- 
vorgang ist   später  (§  47)  unt<T  Wnrfbewcgung  ausführlich  behandelt. 


Piff.  40. 


FiR.  41. 


§  45. 
Aufgaben. 

Beispiel  26:  Es  soll  die  krumme  Linie  ver- 
zeichnet werden,  welche  der  mittlere  Wasser- 
faden  eines  Wasserstrahles  nach  seinem  Austritt 
aus  dem  sogen.  Gerinne  bildet  (Fig.  42). 

Ist  c,  ebenso  der  Winkel  r/,  welchen  c 
mit  der  Lothrechten  einschliesst,  sowie  p  die 
Beschleunigung  in  der  Richtung  dieser  Loth- 
rechten bekannt,  so  ist,  wie  oben  gefunden 
wurde,  die  Gleichung  der  gesuchten  Parabel- 
Linie,  nach  welcher  der  W^asserstrahl  aus- 
fliosst: 

jr  z=  cot  ü'  y  4-  '-,   .    ,,  -  •  //-, 
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wouach  sich  für  jedes  imgeuommeiie  y  das  dazu  gehörige  .r,  oder  niit 
anderen  Worten  jede  beliebige  Anzahl  von  Punkten  D  der  Parabel-Linie 
finden  lässt 

Zahlenbeispiele: 

Beispiel  27:  Es  sei  (nach  Fig.  43): 

a=600,     c  =  20m,    |?  =  10  m. 


V'^\^ 


Fig.  43. 

Wo  befindet  sich  der  Punkt  0  am  Ende  der  1.,  2.,  3.  Sek.   luid  wie 
gross  sind  die  Geschwindigkeiten  in  diesen  Punkten? 
Es  ist 

cosa  =  0,5, 

sin  a  =  0,866. 
Am  Ende  der  1.  Sek.  ist  0  nach  D^  gelangt,  und  es  ist  für  diese  Lage: 
Cj.  =  r  .  cos  a  +  i> .  1  =  20  .  0,5  +  10    =  20  m 
Cy  =  c.^\na  =20.0,866  =  17,32  m 


t^'i  =  |'c,^  +  V 


=  )  202+  17,322  =  26,457  m 
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*".  =  I  =^r         =  "'^ 

dl =41^ 

j:,  =  c  .  cos  a  .  1  +  ^-^  =  20  .  0,5  +   -  =  1'^  "^ 
y,  =  c  .  sina  •  1  =  20  •  0,866  =  17,32  m. 

Die  EntfernuBg  (Sehne)  OJDj  ergiebt  sich  aus  der  Gleichung: 


OJ)^=f^^y^^  =  yi52  +  17,32»  =  22,9  m. 

Am  Ende  der  2.  Sek.  befindet  sich  0  im  Punkte  D^  und  es  ist: 

G  =  c  cos  a  + 1>  •  2              =  20  -  0,5  +  10  .  2  =  30  m, 

r^  =  c  sina                            =  20  •  0,866  =  17,32  m. 


w^  =  y<^«  +  cy^  =  j^30«  +17»  =  34,64  m, 

'^^  =  t  =-iö-  =0,5//m, 

(ij  =       =300 

V.2^                                10.  2« 
jr2  =  c  .  cos  a  .  2  +  ^         =  20  •  0,5  •  2  H ^r —  =  40  m, 

//j  =  c  .  sin  a  .  2  =  20  •  0,866  •  2  =  34,64  m. 

Die  Entfernung  (Sehne)  OD^  folgt  nach  der  Gleichung: 

01\  =  yV  +  y«^  =  1^40'^  +  34,64«  =  52,91  m. 

Am  Ende  der  3.  Sek.  befindet  sich  0  im  Punkte  I)^  und  es  ist  für 
dioj>e  Lage: 

c,  ==c- cosa  +  i?  .3  =20.0,5  +  10.3         =  40  m, 

Cy  =  c  .  sina  =  20  •  0,866  =  17,32  m, 

w.^  =  ^c^^  +  Cy^  =  |'4Ö'-  -t- 17,32-'  =  43,589  m, 

rf^== =23  0  30' 

Xg  =  c  .  cos  a  •  3  +  ---     =  20  •  0,5  .  3  H ^  =  75,0  m, 

//3  =  c  .  sin  a  .  3  =  20  •  0,866  .  3  =  51,96  m, 

OD.^  =  i^^  +  ^3»  ==  J^752  +  51,962  =  91,0  m. 

In  umstehender  Figur  43    sind  die  Rechnungsergebnisse  eingetragen. 
Beispiel  28:  Es  sei  für: 

a  =  900,     c  =  20m,    j;  =  10*m, 
die  Bahnlinie  zu  berechnen.    . 

Hoppe,  Lehrbuch  der  technischen  Mechanik.  4 
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c«>o"*  y 


so  ist: 


Da 

cos  900  =  0,     sin  900  =  1. 


10* 


V 


Cjr=pt, 

2    ■ 
P   1 

2  c^y^' 


x  = 


=  u 


et, 
V 


'  Letztere  Gleichung  drückt  das  Kriim- 

A  mungsgesetz    einer   Parabel    aus,    deren 

Fig.  44.  Scheitelpunkt  S  mit  dem  Anfangspunkte 

des    Achsenkreuzes    zusammenfilllt    und 

deren  Parameter  (doppelte  Ordinate  im  Brennpunkte)   2       ist. 
Für  f  =  1  Sek.  ist  rr^  =      5  m;     y^  =    20  m 

f  =  2  „  „  ^2=  20m;  y^=-  40m 
^=3  „  „  ^3  =  .4om;  yg  =  60  m 
t  =  4  „  „  x^  =  80  m;  2/4  =  80  m 
t  =  b     „      ^    x^=  125  m;     //ß  =  100  m. 

Die  Parabel  lässt  sich  verzeichnen. 

Deutlich  ausgeprägte  Parabellinien  der  zuletzt  genannten  Art  kommen 
auf  dem  im  Aufbereitungswesen  angewendeten  sogen.  Rittinger  Stossherde, 
ebenfalls  durch  Zusammensetzimg  von  gleichförmigen  und  gleichförmig 
beschleunigten  Bewegungen  zu  stände. 


B. 


Die  Bewegungen  erfolgen  im  Räume. 


Fig.  4&. 


§  46. 

Bewegt  sich  der  oben  genannte  Eisenbahn- 
wagen  (§  43)  mit  der  gleichförmigen  Ge- 
schwindigkeit 12  m  in  der  Kichtang  OZ  in  dem 
Augenblicke,  in  welchem  der  Körper  aus  dem 
Fenster  geworfen  wird,  so  nimmt  0  auch  diesi* 
Geschwindigkeit  mit  auf  den  Weg  und  schreitet 
sonach  gleichzeitig  in  der  Richtung  OZ  in  je 
einer  Sek.  um  die  Wegeslänge  c^  =^  12  m  fort 

Die  Bahnlinie,  wie  sie  sich  jetzt  dem  an 
der  Eisenbahn  stehenden  Beobachter  zeigt,  ist 
OEiE^,  Sie  liegt  auf  einem  parabolischen  Cy- 
linder,  welcher  entsteht,  wenn  die  oben  ge- 
fundene Parabel  ODiD^  in  der  Richtimg  OZ 
fortschreitet. 

El  ist  ein  Punkt  der  wirklichen  Bahnlinie, 
welcher  am  Ende  der  1.  Sek.  erreicht  wird,  wenn 

DiEi  =--  und  parallel  ^1  ^  12  m 
gemacht  wird. 
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Entsprechend  sind  die  am  Ende  -der  2.,  3.  Sek.  erreichten  Pnnltte 

E^Ep  .    .    .    zn  finden. 

D]^  ^  24  m  und' parallel  OZ; 

i>.^  =  86in    „  „       OZ. 

Auch  durch  Rechnung  lässt  sich  nach  dem  fr&her  gezeigten  Verfahren  der  Weg 
bestimmen. 


Als  besondere  Fälle  der  Zusammensetzving  «iner  gleichfönnigen  imd 
einer  ungleichförmigen  Bewegung  können 

a)  die  Wurfbewegung 
und 

b)  die  kreisende  oder  Central-Bewegung 

angesehen   werden,    welche   nun   im   Folgenden    etwas   näher    betrachtet 
werden  sollen. 

a. 

Die  Wurfbewegu  :f^. 

§  47. 

Das  hier  eingeschlagene  Verfahren  ist  ganz  dem  auf  den  Seiten  45 
u.  ff.  entsprechend. 

Beispiel  29 :  Der  Punkt  0  (Kanonenkugel  ohne  Rücksicht  auf  Masse) 
werde  mit  der  Geschwindigkeit  c  =  200  m, 
unter  demsog.  Elevationswinkel  e  =  ßO^        "^X 
schräg  aufwärts  geworfen. 

Die    erdwärts    gerichtete    BescUeu- 
nigung  sei ^r  =  10  m.    /-% 


Fig.  46. 


Es  soll  die  zusammengesetzte   w^k- 
liche  Bewegung  gefimden  werden. 

Wir  legen  wieder  durch  0  ein  recht- 
winkeliges Achsenkreuz,  bezeichnen  aber 
(da  es  sich  hauptsächlich  um  die  oberhalb 
der  Obliegenden  Bahnlinie  handelt)  die  nach  aufwärts  gerichtete  Achse 
OX  als  positiv.  Die  nach  abwärts  gerichtete  Beschleunigung  g  ist  so- 
dann als  negativ  einzuführen. 

Nach  Verlauf  von  t  =  1  Sekunde  ist: 


Cx  =  c  •  siufi  —  y-t  =  200  .  0,866  - 
r„  =c«  cose 


200 . 0,5 


tv, 


tgdi  = 


d,= 


x^=C'  sine«  t  — 


10  . 1  :^  163,2  m, 
=  100,0  m, 
=  191,5  m, 

=  1,632  m, 

=  58030' 

af^  10-12 

•?--  =  200  .  0,866  —     -- —  =  168,2  m. 


=  ^163,22+1003 

_  163,2 
"~    100 


y^=C'  cose-t  =  200  •  0,5  •  1  =  100,0  m, 

0D^=  f^V^+T/i 2  =  J  168,2^  +  100,0«  =195,7  m. 

4* 


Digitized  by 


Google 


—     52     — 

Aus  der  vorletzten  Gleichung  folgt  noch  ohne  Weiteres   allgemein: 
f  =  — - —  als  diejenige  Zeit,  welche  erforderlich  ist,  um  in  wagerechter 

C  •  cos  6 

Richtung  eine  Strecke  y  zurückzulegen. 

Nach  Verlauf  Ton  t  =  2  Sekunden  ist; 

c^  =  200  .  0,866  —  10  .  2  =  150,2  m, 

Cy  =  200  .  0,5  =  100,0  m, 

w^  =  ^Ö^^~+r6Ö^  =  180,3  m, 

tg^  =  -Xöo-  =  1,502  m, 

^2= =  66^20', 

10  .  22 
x^  =  200  .  0,866  .2 ö"  "  =  ^^6,4  m, 

2/2  =  200  .0,5-2  =  200,0  m, 

OD^  =  |/326^2-q:  2^00«  =  383,0  m. 

Es  sind  die  Werthe  für  f  =  3  und  4  Sek.  zu  berechnen. 


§48. 

Die  Wurfhöhe  h  ist  der  grosseste  Werth  von  x,  nämlich  derjenige 
besondere  Werth,  welcher  dem  Scheitelpunkte  der  Wurflinie  entspricht, 
und  für  welchen 

also  gleichsam  die  ursprünglich  dem  geworfenen  Körper  mit  auf  die  Reise 
gegebene  aufwärts  gerichtete  Seitengeschwindigkeit  c-sine  durch  die  ab- 
wärts gerichtete  Beschleunigimg  g  aufgezehrt  ist 

Sonach  ergiebt  sich  die  gesuchte  Wurf  höhe  aus: 

/t  =  X  =z  c  '  sme  '  t  — 
und  der  Bedingtmgsgleichung: 

Cj.  =  C'  sine  —  9  .  f  =  0. 
Aus  dieser  Bedingungsgleichung  folgt  zunächst  diejenige  Zeit: 

^^c.^.^200_0^6_       32  3^^ ^^ 

g  10 

welche  der  gewoi-fene  Körper  gebraucht,  um  von  0  bis  zimi  Scheitel  S 
zu  gelangen. 

Setzen  wir  diesen  bestimmten  Werth  von  f  in  die  allgemeine  Glei- 
chung für  X  ein,  so  ergiebt  sich  der  gesuchte  Sonderwerth,  nämlich  die 
Wurf  höhe: 
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,  .      c  •  sin  e        q     c^  *  sin^  e 

U  =  x  =  c  '  sme ä 

ff  ^9^ 

j  1   c2.8in2e       2002.0,8662 

/*  =  ^; = TT-TTi =  löOO  m      ...     73 

2  (j  2-10 

Der  grössto  Werth,  den  sine  überhaupt  annehmen  kann,  ist  -f  1 
und  wird  erreicht  für  e  =  90  ^  demnach  ergiebt  sich  für  dieselben  Werthe 
von  c  und  ff,  die  gi'össte  Wurf  höhe,  wenn  e=  90^  gesetzt  wird,  nämlich: 

1    c2         1    2002 

^-=  2J      Y-TÖ-  =  2^««°^ ^^ 

Der  Körper  steigt  demnach  am  höchsten,  wemi  man  ihn  lothrecht 
in  die  Höhe  wirft. 

§49. 

Die  Wurfweite  l  ist  derjenige  besondere  Werth  von  y,  für  welchen 
der  geworfene  Körper  wieder  in  der  durch  den  Ausgangspunkt  gelegten 
wagerechten  Linie  ankommt,  also  für  welchen: 

X       0     ist. 

Hiemach  ergiebt  sich  die  Wurfweite  aus  den  beiden  Gleichungen: 

I    -  y       c  •  cose  .  f, 

X     M» .  sm  e  •  r  —  '^-t—         0. 
2 

Aus  der  letzten  Bedingungsgleichung  folgt  diejenige  Zeit: 

2c . sine  2  •  200  •  0,866        « ,  ^ ,  ^  , 

t--^ .       -_  ' -34,64  Sek 75 

//  10 

welche  auf  den  Weg  OB  verwendet  wird  (Fig.  47). 

Wird  dieser  bestimmte  Werth  t  in  die  allgemeine  Gleichung  für  y 
eingesetzt,  so  ergiebt  sich  der  gesuchte  Sonderwerth,  nämlich  die  Wurfweite: 

,  2  e  •  SU)  e 

l  z=  u  =  c  '  cos  e    — 
fj 

,  e2.sin2e  2002 .  sin (2  •  60) 

fc  =  -  = 7-~ ==  3464  m   .  .      /  6 

ff  10 

Der   grosseste  Werth,    den  sin2e  überhaupt  annehmen   kann,   ist 

4"  1  und  wird  erreicht  für 

2e  900, 

e  -^450. 

Hiemach  ist  bei  denselben  Werthen  von  c  und  y  die  grosseste  (m- 
reichbarc  Wurfweite: 

,  c2.  sin (2. 45)         c2        ^_  ^^^^ 

La.r ^ ^    --    -        2h,na.        4000  m       ...     77 

ff  9 

und  die  entsprechende  Wurf  höhe: 

1    ^2.  sin 245  1       1    c2         1 


2  //  2       2    //  4  '' 


miix 
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Für  jeden  Winkel  e,  welcher  kleiner  oder  grösser  als  45^  ist,  er- 
giebt  sich  eine  kleinere  Wurfweite. 


/= 


Fig.  47.  ng.  48. 

Denn  es  geht  aus  der  allgemeinen  Gleichung  für  die  Wurfweite: 

c2-sin2e 
ff 

hervor,  dass  sowohl  für  e  =  45^+  ^, 

als  auch  för  e  =  45  ^  —  d 

doch  l  denselben  Werth  behält,  da 

sin2(450+  a)  =  sin2  (Ab^—d), 
sin  (90  ö  +  2d)  =  sin  (90  0  —  2  d)   ist. 

Ein  mit  derselben  Geschwindigkeit  c  und  bei  derselben  Beschleunigung 
(f,  aber  unter  den  Winkeln: 

oder: 

e  =  450— a 

abgeworfener  Körper,  wird  demnach  dieselbe  Wurfweite: 

l=—sm2(4:0^+d) 78 

g  ^       -   ' 

erreichen. 

Dagegen  die  zugehörigen  Zeiten  sind  verschieden,  nämlich: 


fi  =  — sin(450+a) 
f2  =  — sin(450_(J) 

*7 


79 


Beim  Werfen  von  Geschossen  wählt  man  die  steilere  Wurfrichtung 
(45 ^-|-  (5),  wenn  der  Gegenstand  von  oben  her  zertrümmeii  werden  soll; 
die  flachere,  imter  dem  Winkel  (45^ —  d)  geworfene  Kugel  dagegen  setzt, 
nachdem  sie  das  Ziel  getroffen  hat,  ihre  Bewegimg  fort  und  richtet  bei 
diesem  Abprallen  (Ricochettiren)  und  Weiterhüpfen  Verheerungen  an. 

In  Wirklichkeit   wird  jeder  geworfene  Körper   in  Folge   des  Luft- 
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^vidersta]ldes  eine  sogen,  ballistische  Kurve  beschreiben,  die  um  so  mehi* 
von  der  Parabel  abweicht,  je  grösser  die  Geschwindigkeit  und  der  Quer- 
schnitt des  Körpers  ist,  kurz,  je  grösser  der  Widerstand  ist,  welchen 
der  geworfene  Körper  übei-winden  muss,  wenn,  er  sich  seine  Gasse  reisst 


§  60- 

Aufgaben. 

Beispiel  30:  Von  einem  Punkte  0,  welcher  x- =  20  m  über  der 
wagereehten  Linie  AB  liegt,  wird  ein  Körper  horizontal  mit  einer  Ge- 
schwindigkeit c  =  500  m  abgesandt;  die  Beschleunigung  sei  g  =  10  m. 

a)  Nach  welcher  Zeit  erreicht  er  die  "Wagerechte  AB'f 

b)  In  welchem  Abstände  y  liegt  dieser  Punkt? 

c)  um  wie  viel  sinkt  der  Punkt  0  in  der  ersten  Sekunde? 

f2<r  1  /2T"20 


b)  //=]/-- 


10 


=  2  Sek. 


12  ■  500«  •  20 


C't 


=  1  10 

=  500  .  2 


=  1000  m     oder 


=  1000  m, 


10 -Jl» 
"    2 


=  o  m. 


Beispiel  31:  Unter  einem  Winkel  e  =  lö^ 
soll  in  der  Entfernung       .  .     .  Z  =  8000  m 

ein  Gebäude  beschossen  werden. 

a)  Mit  welcher  Gesch\^ändigkeit  c  muss  das 
Geschoss  abgehen? 


1  = 


r^  •  sin2e 

y 


Fig.  49. 


\  sin  2e        | 


8000.10 


sin  30 


=  400  m. 


b)  Nach  welcher  Zeit  schlägt  die  Kugel  ein? 


t  = 


2  c  •  sin  e 


2^_0,2688  ^  ^^^^  ^^ 


c)  Wie  gross  ist  die  Wurf  höhe? 


h 


sm*6 


2*7 


400« .  0,2588« 

2."io 


rund  =  536  m. 


<1)  Wann  Avird  der  Scheitel  der  Wurflinie  erreicht? 


<  = 


C'  sine  _  400  •  0,2588 


=  10,36  Sek. 
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e)  Mit  welcher  Geschwindigkeit  w  erreicht  die  Kugel  das^Ziel? 
w  =  c  =  400  m. 

Beispiel  32:  Eine  Kanonenkugel,  welche  mit  der  Geschwindigkeit 

c  =  500  m 

das  Rohr  verlässt,  soll  eine  Wurfweite       , i  =  12  500  lu 

erreichen.  Unter  welchem  Winkel  e  muss  das  Rohr  gegen  die  Wage- 
rechte geneigt  sein?  Auf  Luftwiderstand  soll  keine  Rücksicht  genommen 
werden. 

, c*  •  sin2<? 

.    ^  g-l         10.  12500  1 

2c=300 
e  =  15^. 

Die  f^rösste  erreichbare  Wurfweite  wäre  (für  e=45®): 

c2       250  000       ^,  ^^^ 
lmax=-  =  -     ^Q        =  25  000  m, 

die  entsprechende  Wurfhöhe: 

,         1    c2.sin*45ö     -^^^^ 

h  =  -- =  6250  m. 

2  g 

Die  4  Riesenkanonen,  welche  KJrupp  für  die  italienische  Regierung 
geliefert  hat,  und  welche  1886  geprüft  wurden,  sollten  eine  Schussweite 
von  5000  bis  10  000  m  haben.    Nach  den  Versuchen  betrug  die  Elevation: 

e  =  2^29'     bei  2432  m  Schussweite, 

e=180         „12133  m 

die  Anfangsgeschwindigkeit : 

c  ==  550  m*). 

Nach  unserem  obigen  Beispiele  war  (ohne  Rücksicht  auf  Luft- 
widerstand): 

ß  =  150  bei  12  500  m  Schussweite. 

b. 
Die  Central-Bewegung. 

§  51. 

EiDleitende  BcmerknnereD.  Bei  der  Wurfbewegang  wurde  angenommen,  dass  die 
erdwärts  gerichtete  BeschlcnnigUDg  ihre •  Eichtung  nicht  ändere,  üiese  Annahme  ist 
für  die  vcrhältnissmässig  kurzen  Wegestrecken,  mit  welchen  die  von  uns  gewo Honen 
Körper  die  Erdoberfläche  bestreichen,  wohl  zulässig,  immerhin  aber  ungenau.  Genau 
p:enommen  ist  eine  Wurfbewegung,  wie  wir  solche  im  Voranstehenden  behandelten, 
kein  natürlicher  Vorgang. 


*)  Nälieres  siehe  Z.  d.  Vereins  deutsch.  Ing.  1S87,  S.  741  u.  ff*. 
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Denn  erfahrungsgemäBs  ist  die  Erdbeschleunigung  ntets  nach  dem  MiUelpunkie 
(Ccntmm)  der  Erde  gerichtet,  bleibt  also  nicht  ^eichlaufend ,  sondern  verändert  be- 
atändiff  ihre  Richtung.  Wurde  der  geworfene  Körper  nicht  schliesslich  durch  die 
feste  Erdoberfläche  an  seiner  Fortbewegung  verhindert,  schrumpfte  vielleicht  der  Erd- 
ball mit  allen  seinen  Eigenschaften  (Anziehungskraft)  in  seinen  Mittelpunkt  zusammen, 
so  wurde  unser  geworfener  Körper  0  in  Folge  der  ihm  mit  auf  den  Weg  gegebenen 
(gleichförmigen)  Geschwindigkeit  und  der  nach  dem  Erdmittelpunkte  gerichteten  Be- 
schleunigung stets  eine  krummlinige,  aber  nur  im  besonderen  Falle  eine  parabo- 
lische, in  allen  anderen  Fällen  eine  kreisförmige,  eine  elliptische  oder  hyperbolische 
Bahn  beschreiben  (siehe  unten  Seite  62). 

Solche  kreisenden  Bewegungen  (Mittelpunktsbewegungen,  Centralbewegungen) 
fuhrt  z.  B.  unsere  Erde,  fahren  sämmtliche  Planeten  um  die  Sonne,  ebenso  der  Mond 
um  die  Erde  aus. 

Man  darf  annehmen,  dass  alle  diese  Himmelskörper  bei  ihrer  Geburt,  d.  i.  beim 
Ausgehen  von  der  Mutter  Sonne,  eine  gewisse  Geschwindigkeit  mit  auf  die  Reise 
nahmen,  dazu  aber  von  Anbeginn  ihrer  Wanderschaft  unaufhörlich  nach  dieser  hin 
^e  Beschleunigung  p  erfuhren.  Gegenüber  dem  unermesslichen  Wcltenraume  sind 
die  Planeten  auch  nur  Punkte,  die  bei  ihrer  Geburt  in  den  Weltenraum  hinein- 
geworfen wurden  und  von  da  an  ihre  kreisende  Bewegung  begannen. 

Wir  gehen  noch  weiter:  Als  solche  um  einen  Punkt  (Mittelpunkt,  Brennpunkt) 
kreisende  fiewegun^  kann  überhaupt  jede  krummlinige  Bewegung  au%efasst  werden, 
da  ja  bekanntlich  eine  jede  krumme  Linie  sich  durch  einen  Kreisbogen  ersetzen  lüsst. 

Bei  der  folgenden  Behandlung  der  kreisenden  (Central-)  Bewegung 
wollen  wir  wieder  von  dem  bei  dei-  Wurfbewegung  geschilderten  Vor- 
gange ausgehen: 

Der  Punkt  0  werde  mit  einer  Geschwindigkeit  v  abgesandt,  so  dass 
er  sich  in  der  Richtung  ON  gleichförmig  fortbewegen  würde.  Gleich- 
zeitig aber  werde  er  senkrecht  zu  v  mit  der  Beschleunigung  j>  fort- 
getrieben. Auch  im  weiteren  Verlaufe  der  Bewegung  soll  p  stets  recht- 
winkelig ssur  Bewegungsrichtung  stehen  (also  nach  dem  Mittelpunkte  der 
Bewegung  gerichtet  sein). 

Dann  ist  die  Mitielbewegung  aus  diesen  ungleichartigen  Seiten- 
bewegungen wieder  krummlinig  und  gekennzeichnet  durch  den  Halbmessei* 
r  desjenigen  E^reises,  welcher  an  Stelle  derKiümmung  gesetzt  werden  kann. 

Eß  soll  im  Folgenden  gezeigt  werden,  in  welcher  Beziehung  die  ge- 
nannten Grössen 

zu  einander  stehen  müssen. 


./ 


§  r>2. 

Es  gelten  für  die  Zusammensetzung  der  Bewegungen  dieselben  Regeln, 
welche  oben  (§  26)  ermittelt  und  angewandt  sind. 

Nach  dem  sehr  klein   angenommenen  Zeittheilchen   t^   wird  0  nach 
/>,  einem  Punkte  des  Kreises  (oder  der  krummen 
Linie)  vom  Halbmesser  r  gelangt  sein,  wenn 
D  so  gewählt  ist,  dass 
BD=  OA  =  V'  fj, 

J  Z>  =  und  parallel  OB  =  ^ '^  ist. 

Nun  ist  aber  nach  einem   geometrisclicn 
Satze:  BD^=OB'BE 

=  OB{OE—OB) 
=  (JB^()E—OB^ 
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oder  wenn  man  für  die  geometriechen  Werthe  die  der  Mechanik  einsetzt: 

2r 


9    *»        P'f\^ 


i'*-^* 


man 


Je  kleiner  fj,  desto  geringer  ist  der  Fehler,  den  man  begeht,  wenn 

das  Glied       \—  gegen  das  Glied  ~-^^  •  2r  vernachlässigt 

Für  einen  Zeitpunkt,  also  einen  Zeitabschnitt  t^  geringster  Dauer, 
ist  dcnmach: 

2 


ti' 


J-  2r 


oder: 


t;2  =  jp  .  r 


V  = 


V 


80 


81 


82 


Es  wird  im  Folgenden  auch  genannt  werden: 

r  die  Umfangsgeschwindigkeit, 

w  die  Winkelgeschwindigkeit; 
dann  ist: 

V  der  Bogenweg  in  der  Entfernung  r  vom  Drehpunkte  in  1  Sek., 


und  es  gilt: 


V 

w 


V  =  r  '  iv;     oder    tr  = 
Dann  lässt  sich  auch  schreiben: 


83 


84 


85 


Diese  Huygens'sche  Gleichung  drückt  das  Gesetz  der  krumm- 
linigen Bewegung  um  einen  Mittelpunkt  vollständig  und  auf 
die  einfachste  Weise  aus. 

Durch  zwei  Grössen  der  Gleichung  ist  stets  die  dritte  bestimmt. 

Die  beständig  nach  dem  Mittelpunkte  der  Bewegung  hin  er- 
forderliche, hinstrebende,  Beschleunigung  p  heisst  deshalb  auch 
Centrip etal-Beschleunigung  (Normalacceleration).  (Centrum,  Mittelpunkt; 
petere,  streben.) 

Wir  sind  hier  zu  dem  eigenthümlichen  Ergebnisse  gelangt,  dass  un- 
gleichartige Bewegungen,  welche  einen  rechten  Winkel  einschliessen, 
wohl  stets  eine  krummlinige,  aber  nicht  eine  ungleichförmige  Mittel- 
bewegung ergeben. 
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§  63. 
Aus  der  letzten  Gleichung  erfolgt  auch  ohne  weiteres 
V  =  ]fpT^ 86 

»-1^1- 


87 


d.  h.  für  dieselbe  Umfangsgeschwindigkeit  v  \ 
stehen  j)  und  r  im  umgekehrten  Verhältnisse; 
dagegen    für    dieselbe    Winkelgeschwindig- 
keit  w   stehen  p   und  r  in   demselben   Ver- 
hältniss. 

Bezeichnen   wir   also    für   dieselbe   Winkelge- 
schwindigkeit w  mit: 

p  die  Beschleunigung  in  der  Entfernung  r, 

'/  M  »1  »?  ?i  M  A 


88 


vou  dem  Bewcgungsmittelpunkte,  so  verhält  sich 

_?___!. 
p         r 

und  die  Beschleunigung  in  der  Entfernung   1   vom 
Mittelpunkte  ist: 

,  =  ■'' 

der:  r 

"■  =  iq 


ng.  sa. 


89 
90 


§  54. 


Die  Umlaufszeit  t  für  die  mit  gleichförmiger  Umfangsgeschwindig- 
keit V  durchlaufene  Kreisbahn  (ßm)  ist  nach  der  Gleichung: 

2rn  =  V't 91 


V 


n  -Z--  =  2.  l/^'-  =  2 . ^l/-^  =  2^1  j^ 

\'p-r  '  P-r  f  1)  y    p 


t  =  ^jt 


Sekunden 


92 


93 


Die  Umlaufszeit  hängt  demnach  nur  ab  von  q,  der  in  der  Entfernung 
eins  vom  Mittelpunkte  nach  diesem  hin  gerichteten  Beschleu- 
nigung, nicht  von  r. 

Für  denselben  Werth  von  q  werden  alle  Kreise,  selbst  elliptische  Bahnen, 
in  derselben  Zeit  durchlaufen.  Weiter  unten  wird  unter  „Schwingungs- 
bewegung^  darauf  hingewiesen,  dass  diese  Gleichimg  sogar  für  die  un- 
gleichförmige Bewegung  in  geradlinigen  Bahnen  gilt,  wenn  auch  hier  die 
Beschleunigung  nach  demjenigen  Punkte  hin  gerichtet  ist,  der  als 
Schwingungsmittelpunkt  angesehen  werden  muss. 
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§    00. 

Die    obigen   für    alle   krummlinigen   Bewegungen    geltenden    Gruna- 
gleichungen: 


rw^ 


=-/;. 


welche  von  dem  Niederländer  Huygens  1673  aufgestellt  wurden,  werden 
durch  die  Erfahrung  bestätigt. 

Die  Iräge  Masse  bewegt  sich  erfahruugsgemäss  geradlinig  und  gleichförmig 
(siehe  Einleitung  §  6)  mit  der  vorhandenen  Geschwindiofkeit  i;  ungeändert  weiter. 
Soll  sie  in  eine  krumme  Bahn  vom  Halbmesser  r  gezwängt  werden,  so  mnss  senkrecht, 
zu  t;  eine  nach  dem  Krümmnngsmitfolpunkte  hin  gerichtete  Beschleunigung  von  d^r 
Grösse 

r2 


hinzutreten. 


§  56. 


Einige  Beispiele  aus  dem  alltäglichen  Leben. 

Gesetzt,  wir  hätten  in  einer  Rennbahn  an  einem  Leitscil  (Longe)  ein  Pferd, 
welches  beständig  mit  der  Geschwindigkeit  r  geradeaus  strebte.    Wir  müssten  ein  uro 

so  grösseres  p  erzeugen,  je  kleiner  r  sein  sollte.  Mit 
anderen  Worten,  wir  müssten  das  Pferd  um  so  stärker 
mittelst  der  Leine  nach  uns  hinziehen,  je  kleiner  der 
Kreis  sein  sollte,  in  welchem  dasselbe  um  uns  kreisen  soll. 
Ein  Schlittschuhläufer,  ein  Zweiradfahrer  bewegt, 
sich  mit  der  erlangten  Geschwindigkeit  v  geradlinig 
und  gleichförmig  weiter,  wenn  er  sich  gehen  lässt. 
Jedoch  schon  durch  blosses  Neigen  (Fallen)  des  Kör- 
pers nach  der  einen  oder  anderen  Seite  hin  wird  er 
eine  dem  Huygens^scheu  Gesetze  entsprechende  Bogen - 

bewegung  (r  =  — )  herbeiführen.     Zugleich   muss   der 

Läufer  seine  Schlittschuhe,  der  Fahrer  das  vordere  Rad, 
in  diejenige  Ebene  bringen,  welche  den  Bogen  tangirt. 

Kurz,  die  Huygens'schen  Gleichungen  können 
als  die  Grundgleichungen  aller  krummlinigen 
Bewegungen  angesehen  werden.  Sie  gelten  all- 
gemein ebensowohl  für  die  Kreisbewegungen 
der  Himmelskörper  und  der  Kurbelwarze  der 
Dampfmaschinen  und  Pumpen,  als  auch  für  die 
Bogenbewegung  des  Schlittschuhläufers,  ja  selbst 
des  Betrunkenen.  Sie  dienen  als  Fundament  zum  x\ufbau  der  Lehre  von 
den  Centralkräften  und  werden  ims  im  Verein  mit  den  Kepler*  sehen 
Gesetzen  als  Brücke  zu  dem  nach  Newton  genannten  Gravitationsgesetzc 
(§  137)  dienen. 

Wir  werden   die   Gleichung  r  =  —  sogar  benutzen  zur  Ermittelung  der  Kniiii- 

muiigshalbmesspr  von  Km'ven. 


Fig.  58. 
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§  57. 
Beispiele. 

Für  den  Maschinentechniker  ist  die  Beantwortung  folgender  Frage 
Ton  Wichtigkeit: 

Beispiel  33:  Es  soll  die  BescUeunigung  p  gefunden  werden,  mit 
welcher  der  Kolben  bezw.  die  Kurbelwarze  einer  Dampfmaschine  ihre 
sogen.  Totlage  D^  verlässt  (Fig.  37),  wenn  angenommen  wird,  dass  die 
dazu  gehörige  Kurbel  einen  Halbmesser: 

r  =  0,5  m 
und  im  Warzenkreise  eine  Tangentialgeschwindigkeit 

v=  2m 
hat. 

Die  Normalbeschleunigung  (Centripetalbeschleunigung)  im  Warzen- 
kreise ist: 

^  =  t  =  ö;5='™ «* 

Diese  Beschleunigung  fällt  bei  der  Totlage  des  Kolbens  mit  der 
liichtung  der  Kolbenstange  bezw.  mit  der  Bewegungsrichtung  des  Kolbens 
in  diesem  Augenblicke  zusammen,  ist  deshalb  zugleich  die  gesuchte  Be- 
)?chleunigung. 

Beispiel  34:    Mit  welcher  Geschwindigkeit  v  müsste  ein  Körper  0 
an  der  Oberfläche  der  Erde  wagerecht  abgesandt  werden,  wenn  er   die 
Erde  umkreisen  sollte,  solche  Bewegung  als  ausführbar  vorausgesetzt? 
Es  sei  angenommen 

als  Halbmesser  dieser  Kreisbahn   rund       r  =  6  370  000  m, 
als  senkrecht  zur  Bewegung  (also   nach 
dem     Mittelpunkte)     gerichtete    Erdbe- 
schleunigung   p  =  g=:  9,81  m. 

Dcinn  ergiebt  sich  nach  unserer  Gleichung: 


t;  =  }/^  .  r  =  l'9,81  .  6370000  =  7905  m 95 

Wären  wir  im  Stande,  Geschosse  mit  dieser  Geschwindigkeit  von 
den  höchsten  Bergen  der  Erde  abzusenden,  so  würden  wir  sie  zu  Tra- 
banten der  Erde  machen. 

Schreibt  man  die  Gleichung: 


v  =  ^/2g~^  =t2(j'h 


96 

so  drückt 

^^^r        6370000^3    3.^^^^ 
2  2 

diejenige  Höhe  aus,  welche  unser  Körper  mit  der  gleichförmigen  Erd- 
beschleunigung 9=9,81  m  lothrecht  durchfallen  müsste,  um  eine  Ge- 
schwindigkeit zu  erlangen,  welche  jener  ermittelten  Geschwindigkeit 
entspricht. 
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Die  Umlaufszeit  unserer  neuen  Trabanten  würde  betragen: 

'  =  '--  =  '---^-— 5063  Sek 97 

V  7905 

=  1  St.  24  M.  23  Sek. 

Es   lässt  sich  fenier  be^vei8en,   dass   die  Bahnlinie   des   geworfeneu 
Körpers  sein  würde: 

eine  Ellipse,       wenn  t;>  7905  m  aber  <  7905  1^2  m 

„     Parabel,         „      t;  =  7905 12  m        =11 180  m         •     •     9B 

„     Hyperbel,      „      r>11180m 

wäre;   wie  auch  die  ursprüngliche  Richtung  der  Anfangsgeschwindigkeit 
gewählt  werden  möge. 

Näheres  hierüber:  Ritter,  Analyt.  Mech.  ISSa^  Seite  109. 

e^^o^       V  Beispiel  35:  Welche  Beschleunigung  p  ist  nach 

'■'^.;^        dem   Mittelpunkte   der   Erde    erforderlich,    um   den 
p        y      Mond  in  seine  Kreisbahn  um  jenen  zu  zwängen? 
y       \  Es  ist  wi,eder 

\^    .         ,  /  Die  Geschwindigkeit  v  des  Mondes    auf  seiner 

X         '         y      Kreisbahn  ergiebt  sich  aus  seiner  ümlaufszeit 
"'■-['-'"'  ^  =  27  T.  7  St.  43  Min.  11  Va  Sek.,. 

==  2  360  591,5  Sekunden 
und  seiner  Entfernung  vom  Erdmittelpunkte: 

r  =  60  Erdradien, 
=^  60  .  6  370  000  m, 

=  382  200  000  m. 
Dann  ist 

2r7i  =  V  •  t, 

2rjt        2.382  200  000  .T  ,   ,...  ^, 

V  =  -  '-  =  —  r.;.7^c\-7crT —  =  ruüd  1000  m  .       99 
t  2  360  591,5 

folglich: 

10002 
^'  =  3822ÖÖÖÖ0  =  "-d  0'0027  m  =  2,7  nun.  .     100 

Beispiel  36:    Mit  welcher  Beschleunigung  wird  die  Erde   nach   dei- 
Sonne  hinbewegt? 

Als    mittlerer  Halbmesser    der   kreisförmig   angenommenen  Erdbalui 

gelte     .     .     .     .  •.     . r  =  20 000 000  Meilen, 

als  mittlere  GeschAvindigkeit  der  Erde  auf  ihrer 

Bahn     .     ....     .     .     .     .     .....;     i'  ==  4  Meilen, 

dann  ist:  ' 
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Die  Erdbahn  würde  \  übergehen  aus  der  Ereisbahn 

in  eine  Ellipse,      wenn  t;>4 Meilen  aber  <;4V2  Meilen 

„     Parabel,         „      v  =  4 12  =  5,66  Meilen 

„     Hyperbel,      „      t;>5,66  Meilen 


101 


„Wäre  von  irgend  einem  anderen  Körper  (z.  B.  einem  Meteoriten  oder  einem 
Kometen)  in  dem  Augenblicke,  in  welchem  derselbe  20  000  000  Meilen  von  der  Sonne 
entfernt  ist,  die  Geschwindigkeit  dm*ch  Beobachtung  bestimmt  worden,  so  würde  man- 
an  der  Grösse  dieser  Geschwindigkeit  erkennen  können,  ob  der  Körper  dem  Sonnen- 
systeme angehört  oder  nicht. 

Die  Bahn  würde  eine  geschlossene  (elliptische)  oder  nicht  geschlossene  (hyper- 
bolische) Kurve  sein,  je  nachdem  die  beobachtete  Geschwindigkeit  kleiner  oder  grösser 
war  als  6,66  Meüen  pro  Sekunde." 

(Näheres  Ritter,  Anal.  Mech.  1888,  S.  110.) 


§  58. 

Bestimmung  der  Halbmesser  von  krummen  Linien  mittelst  dcM*    / 
Huygens'sohen  Gleichung 
t?a  =  p  .  r. 

Die  Huygen'sche  Gleichung  gilt  für  jede  krummlinige  Bewegung,  muss  deshalb 
auch  geeignet  sein,  den  Halbmesser 


irgend  einer  krummen  Linie  zu  ermitteln,  wenn  aus 
dem  Bewegungsgesetze  sich  die  Grössen  v  und  p 
ermitteln  lassen. 

Krümmungshalbmesser  der  Parabel 
(Wurflinie). 

Die  Parabellinie  sei  entstanden  durch  die  wa^e- 
rechte  gleichförmige  Geschwindigkeit  c  und  die 
dazu  senkrecht,  also  lothrecht  gerichtete  Beschleu- 
nigung g,  Ihre  Ejümmung  wechselt  beständig.  Es 
soU  im  Punkte  Ä  der  Halbmesser  der  Parabellinie, 
welche  hier  den  Winkel  a  mit  der  Beschleunigung  g  einschliesst ,  bestimmt 
werden. 

Für    diesen    Punkt   ist   (nach    Fig.    88    und   56)   die    Geschwindigkeit   in    der 
Parabellinie : 


Vig.  55. 


V  =  w 


sin  a 


Die  senkrecht   hierzu,   also   nach  dem  Mittelpunkte   der  Krümmung  gerichtete 
BescblennigoDg  ist: 

i)==5F  .  sin«, 

folglich  ist  der  gesuchte  Halbmesser: 


'y 


g'Sma       g  •  Bin'*  a 


lOD 
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Krümmangshalbmesser  der  Schraubenlinie. 

Die  Soliränbenlinie  liegt  auf  dem  Mantel  eines  Cylinders,  dessen  HalbmessiT  li 
»ein  mag,  ist  somit  doppelt  gekrümmt  (Fig.  56). 

Sie    setzt    sich    zusammen    aus    zwei    Seiten- 
bewegungen : 

1.  der  geradlinigen  Bewegung  in  der  Rich- 
tung der  Achse  CC  mit  der  Geschwindig- 
keit    «, 

2.  der  krummlinigen  Bewegung  in  dem 
Kreise  K  mit  der  Geschwindigkeit  .    .     v 

und  übernimmt  damit  selbstredend  auch  die  Eigeii- 
thümlichkeiten  dieser  Seitenbewegungen. 

Ist  w  der  Grösse  und  Richtung  nach  die  Mittel- 
bewegung in  der  Schraubenlinie  und  a  der  Winkel 
zwischen  w  und  v,  so  ist  sunächst: 


w  =  Vm»  -H  v^ 


tga 


u 

V 
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C 

Fig.  56. 
Hiernach  ergiebt  sich  der  gesuchte  Halbmesser: 


In  Bezug  auf  die  Beschleunigung  p  und  den 
gesuchten  Halbmesser  r  der  Schraubenlinie  gilt  nun 
Folgendes: 

Die  Beschleunigung  p  der  Schraubenlinie  muss 
sich  aus  den  Beschleunigungen  der  Seitenbewegungen 
ergeben.  Nun  erfordert  aber  die  geradlinige  Be- 
wegung mit  der  Geschwindigkeit  u  keine  Beschleu- 
nigung, es  muss  deshalb  die  Beschleunigung  der 
Schraubenlinie  gleich  der  der  Ereisbewegungsein,  d.h. : 

10(3 


=  «(t)' 


R 

r  =  — «— 

cos*a 

^Slchc  auch  Ritter,  Techn.  Mech.  VI.  Auflage  1892,  S.  128  ff.) 
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IV. 

Die  8o$^cii.  ,,wahre^^  (oder  wirkliche)  und  die  sogen.  ,,sclieinbare'' 

(oder  bezflgliehe,  relative)  Bewegung. 


59. 


Bislaug  ist  von  den  verschiedenartigen  einfachen  und  zusammen- 
gesetzten, geradlinigen  und  knimmlinigen  Bewegungen  nur  eines  ein- 
zigen Punktes  0  gehandelt.  In  vielen  Fragen  der  Technik  und  Wissen- 
schaft ist  es  jedoch  auch  sehr  wichtig  zu  wissen,  wie  ein  Punkt  0  sich 
in  Bezug  auf  einen  anderen  Punkt  T  bewegt,  wenn  letzterer  eben- 
falls in  Bewegung  begriffen  ist,  Der  Maschinentechniker  muss  z.  B.  er- 
mitteln,   welche   Bewegimg    ein    Wasserstrahl   in  Bezug   auf    das    eben- 
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falls  in  Bewegung  begriffene  Wasserrad  oder  auf  die  Turbine  annimmt  in 
dem  Augenblicke,  in  welchem  er  den  Umfang  dieser  Räder  trifft 

Von  solchen  bezüglichen  Bewegungen,  die  sich  auch  mit  Hülfe  des 
ParaJlelogrammes  oder  Polygones  ermitteln  lassen,  soll  im  Folgenden  ge- 
handelt werden. 

Ein  Reiter  0  bewegt  sich  mit  der  Geschwin- 
digkeit c,  ein  Fussgänger  T  mit  der  Geschwindig- 
keit V,  Es  soll  die  Geschwindigkeit  von  0  in 
Bezug  auf  T  (oder  umgekehrt)  gefunden  werden. 
Man  füge  v,  die  Geschwindigkeit  von  T  in 
umgekehrter  Richtung,  sowohl  in  T  als  auch  in 
0  hinzu  (Fig.  57).  Hierdurch  wird  an  dem  gegen- 
seitigen Bewegungsverhältnisse  zwischen  O  und  T 
durchaus  nichts  geändert.  Dagegen  wird  T  durch 
die  Zusammensetzung  der  beiden,  genau  gleich 
grossen,  aber  entgegengesetzten  Geschwindigkeiten 
(+r,  — v)  gleichsam  zur  Ruhe  gebracht,  wäh- 
rend 0  durch  Zusammensetzung  seiner  wahren 
Geschwindigkeit  c  und  der  Geschwindigkeit  ( —  v) 
nach  dem  bekannten  Parallelogrammgesetze  die 
Geschwindigkeit  r  zeigt. 

Man  nennt  r  nun  die  scheinbare,    oder  bezügliche,   oder  rela- 
tive Geschwindigkeit:   „Scheinbare",  weil  es  dem  Beobachter  T  so 
scheint,  wie  wenn  0   diese  Bewegung  r 
hätte;   „bezügliche",   weil  in  der  That  r 
nach  Grösse  und  Richtung  die  Bewegung 
von  0  in  Bezug  auf  T  ist. 

Nach  dem  Voranstehenden  ergiebt 
sich  folgende  allgemeine  Regel  (Fig.  57): 
Um  die  Geschwindigkeit  von  0  in 
Bezug  auf  T  zu  erhalten,  fuge  zu  der 
wahren  Geschwindigkeit  c  von  0  die  Ge- 
schwindigkeit von  T  in  umgekehrter  Rich- 
tung, also  ( — v)  hinzu.  So  ist  r  die 
Resultirende  von  c  und  ( — v)  der 
Grösse  und  Richtung  nach  die  Ge- 
schwindigkeit von  0  in  Bezug  auf  T. 
Wollte  man  umgekehrt  (Fig.  68)  die  Be- 
wegnDg  von  T  in  Bezug  auf.  0  wissen,  so 
hätte  man  c  in  umgekehrter  Richtung  (also  als 
—  c)  in  O  und  T  hinzuzufügen.  Jetzt  würde  O  zur  Ruhe  gebracht  sein,  und  T  führt 
in  Bezug  auf  0  die  Bewegung  8  aus. 

s  und  r  sind  einander  gleich,  aber  entgegengesetzt  gerichtet,  was 
sich  leicht  ergiebt,  wenn  man  die  Bewegungen  der  Punkte  0  und  T  von 
einem  Punkte  ausgehen  lässt. 

üebrigens  gelten  für  die  scheinbare  Bewegung  dieselben  Gesetze  wie  für  die 
Zusammensetzung  und  Zerlegung  der  Bewegungen. 


cr- 


Vn 


C-C) 


(-c)4^ 


Fig.  68. 


§  60. 
Häufig   werden  noch  besondere   Anforderungen   an   die  gegenseitige 
Bewegung  gestellt. 

Hoppe,  Lehrbuch  der  technischen  Mechanik.  5 
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a=140 
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Fig.  69. 


Beispiel  37:  Das  Schiflf  0  (Fig.  59)  soll  sich  senkrecht  zur  Richtuiig^ 
des  Stromes   T  bewegen  mit  einer  Geschwindigkeit  .     .     .     c  =  2  m, 
T  hat  die  Geschwindigkeit      .     .     .     t;  =  0,5  m. 

Der  Steuermann  muss  sein  Schiflf  mit  der 
scheinbaren  Geschwindigkeit  r  stromaufwärts  lenken, 
welche  sich  der  Grösse  und  Richtung  nach  aus 
den  Gleichungen  ergiebt: 

r  =  1  c2  +  r2  =  \W+0]o^  .  .  r=2,06m  .  .  109 
0^ 
2,0 

Um  also  den  Punkt  A  am  jenseitigen  Ufer 
zu  treffen,  muss  auf  den  Punkt  B  scheinbai*  los- 
gesteuert werden. 

Wäre  0  (Fig.  60)  ein  Sandkömchen  auf  einer  schwach  nach  A  hin 
abfallenden  Fläche,  welches  mit  der  Geschwindigkeit  v  der  Fläche 
fortschreitet,  so  müsste  man  in  der  Richtung  r  einen  Wasserstrom  (schräg 
zur  Fläche)  gegen  das  Kömchen  senden,  wenn  dasselbe  in  der  Richtung  c 

0 

^  ^  T      ^  —  A-v     ,  0 

Fig.  60.  Fig.  61. 

fortgespült  werden  soll.     (Vorgang  auf  dem   sogen,  rotirenden  Herde  der 
bergmännischen  Erzaufbereitung.) 

Beispiel  38:  Der  Reiter  0  (Fig.  61)  soll  den  Fussgänger  T  treffen. 

0  hat  die  Geschwindigkeit c  =^  3  m, 

T  hat  der  Grösse  und  Richtung  nach t;  =  2  m, 

die  Entfernung  zwischen  0  und  T  betrage OT  =  100  ni^ 

1.  Wie  muss  c  gerichtet  sein? 

2.  Wie  gross  muss  r  sein? 

3.  In  welchem  Punkte  Cr  findet  der  Zusammenstoss  statt? 

Nach  der  Forderung  muss  r  in  die  Verbindende  OT  fallen.  Der  Winkel  zwischen 
dieser  Verbindenden  und  v  sei  a.    Somit  ist  a  auch  eine  bekannte  Grösse. 

Trage  (—  v)  in  O  an,  mache  AB  =  c  =  S  m,  vervollständige  das  Parallelogramm 
OABD  und  verlängere  OD  bis  zum  Durchschnitt  Gr  mit  v\  alsdann  ist: 

OD  die  gesuchte  Richtung  von  c,  bestimmt  durch     sind  =  sina-  , 

OB  =  r  =  >c=*  -\-  vi^  -|-  2c  .  v  cos  (a  +  d) IM 

G,  der  Punkt,  in  welchem  Reiter  und  Fussgänger  sich  treffen,  folgt  aus  der  Beziehung: 

TQ'.v=  OT\r. 

TG=  100— 112: 

r 
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Beispiel  39:  Es  regnet.    Der  Tropfen  (Fig.  62)  fällt  senkrecht  herab 


mit  der  wahren  Geschwindigkeit 

Mit  welcher  Geschwindigkeit  r  und  unter 

welchem  Winkel  a  trifft  derselbe  einen 

mit  der  Geschwindigkeit v 

durch  den  Regen  fahrenden  Eisenbahnzug? 


r;  =  40  m. 


30  m 


r  =  Vc2  +  t'2  =  1 402  _|_  302 


tga  = 


30        ^^^ 
=  40  =  ^'^^ 


Flg.  62. 


Dem  im  Wagen  sitzenden  Beobachter  würde  es  erscheinen,  wie  wenn 
der  Tropfen  das  Fenster  in  der  Sichtung  r  träfe.  In  die  Richtung  r 
müsste  man  ein  Rohr  bringen,  wenn  der  Tropfen  längs  der  Achse  des- 
selben fallen  sollte. 

Beispiel  40:  Die  Geschwindigkeit  des  Erdballes  auf  seiner  Bahn  um  die 
Sonne  ist  nach  dem  Beispiel  9,  §  14,  etwa  t;  =  4  Meilen. 
Ein  von  einem  Fixsterne  8  (Fig.  63) 
kommender  Lichtstrahl  erreicht  das 
Objektivglas  eines  mit  der  Erde  sich 
fortbewegenden  Fernrohres  mit  der 
wahren  Geschwindigkeit       ....  c= 40  000  Meilen. 

In  welcher  Richtung  r  muss  das  Femrohr  F  ge- 
halten werden,  wenn  der  Lichtstrahl  in  der  Achse  des- 
selben sich  fortbewegen  soll? 

Diese  Richtung  ist  durch  den  Winkel  a  bestimmt, 
wenn  für  denselben  gilt: 

*^«=  7  =  4001)0   ^"'«'^^i 
a  =  rund  20  Sek. 

Um  diesen  Winkel  scheint  dem  Beobachter  der 
Stern  8  in  der  Richtung  der  Erdbewegung  verschoben. 
(Aberration  des  Stemenlichtes).  Im  Laufe  eines  Jahres 
scheint  der  scheinbare  Ort  8^  des  Sternes  eine  Ellipse 
um  den  wahren  Ort  8  des  Sternes  zu  beschreiben. 

Aus  der  beobachteten  Aberration  a  des  Stemen- 
lichtes hat  Bradley  umgekehrt  die  Geschwindigkeit 
des  Lichtes  c  =  etwa  40  000  MeUen  ermittelt 

Beispiel  41 :  Bestimmung  der  Schaufelstellung 
bei  Wassenädem  imd  Turbinen. 

Das  Verfahren,  die  scheinbare  Bewegung  r 
zu  finden,  gilt  auch  für  Drehbc^wegungen,  überhaupt 
für  krummlinige  Bewegung,  sofern  es  sich  um  eine 
augenblickliche  gegenseitige  Bewegung  handelt 

Der  Wasserstrahl  0  (Fig.  64)  triflft  mit  der 
wahren  Geschwindigkeit  c  (der  Grösse  und  Rich- 
timg nach)  den  Umfang  des  Wasserrades  T,  das 
die  Geschwindigkeit  v  hat. 


Fig.  68. 
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Fig.  65. 


Es  soll  die  scheinbare  Geschwindigkeit  r  des  Wassertheilchens  0  in 
Bezug  auf  den  Punkt  T  des  Wasserradumfanges  gefunden  werden. 

Man  trage  in  T  (oder  0,  da  beide  Punkte 
sich  decken),  ( —  v)  an  und  beschreibe  über  ( —  v) 
und  c  ein  Parallelogramm,  so  ist  die  Diagonale  r 
die  gesuchte  Geschwindigkeit,  mit  der  sich  der 
Wasserstrahl  in  Bezug  auf  das  Wasserrad  beim 
Eintritt  in  dieses,  also  im  Augenblicke  des  Zu- 
sammentreffens, bewegt. 

Diese  Richtung  ist  der  Schaufel  bei  T  zu 
geben,  wenn  der  eintretende  Wasserstrahl  hier 
keine  Störung  (keinen  Stoss)  erleiden  soll.  Ebenso 
bestimmt  man  bei  Turbinen  (Fig.  65)  die  Richtung 
des  ersten  Theilchens  der  gekrümmten  Schaufel. 
(Ausführliches  ist  in  der  Maschinenlehre  zu  finden.) 

Beispiel  42:  Die  beiden  Punkte  0  imd  T 
(Fig.  66)  drehen  sich  in  Kreisen  um  den  Mittel- 
punkt M  unabhängig  von  einander  bezw.  mit 
den  Geschwindigkeiten  c  und  v. 

Wie  gross  ist  die  „scheinbare"  Umfangs- 
geschwindigkeit r  des  Punktes  O  in  Bezug  auf 
den  Punkt  T, 

Man  trage  wieder  ( —  v)  m  T  und  0  an, 
dadurch  kommt  T  zur  Ruhe  imd  die  schein- 
bare Geschwindigkeit  r  des  Punktes  0  in  Bezug 
auf  den  zur  Ruhe  gebrachten  Punkt  T  ist: 

r  =  c —  v. 


Fig.  66. 


Plg.  67. 


Fig.  68. 


d.  h.  0  eilt  um  r   dem 
Punkte  T  voraus,  wenn 
c>t?,  umgekehrt  bleibt 
0  hinter  T  zurück,  wenn 
c^v,   was   noch   deut- 
licher hervortritt,   wenn 
man  die  Punkte  0  und  T 
auf    derselben    radialen 
Linie  annimmt  (Fig.  67). 
Wollte  man  nicht  nur  die  bezügliche  UmdrehungsgeschT^nndigkeit  auf 
den  vorgeschriebenen  Wegen  wissen,  sondern   die   bezügliche  Bewegung 
überhaupt,  so  müsste  man  r  bestimmen,  indem  man  ( —  v\  auch  der  Rich- 
tung nach,  0  hinzufügt  (Fig.  68). 

Beispiel  43:  Etwas  verwickelter  werden  die  bezüglichen  Bewegungen  in  den 
einzelnen  Punkten  zweier  mit  einander  im  Eingriff  stehender  Zahnräder. 

Bei  zwei  mit  einander  im  Einip^riff  stehenden  Rädern  I  und  II  von  den  Halb- 
messern rj  und  rj  (^\%,  69)  müssen  im  Berührungspunkte  a  die  Umfangsgeschwindig- 
keiten Vi  und  i'a  dieselben,  folglich  die  Winkelgeschwiadigkeiten  w^  und  m\  so  beschaffen 
sein,  dass  den  Gleichungen: 

fj      =-=     t'g 


genügt  wird. 


n«*i  =  **2'^'2 


113 


Digitized  by 


Google 


—     69     — 

Man  findet  nun  die  Geschwindigkeit  des  Rades  II  in  Bezog  auf  I,  wenn  man 
dem  ganzen  Systeme  um  den  Mittelpunkt  I  die  entgegengesetzte  Winkelgeschwindig- 
keiti  also  —  u?,  ertheilt.    Dadarch  kommt  I  znr  Rohe. 


Fig.  89. 

Die  verschiedenen  Punkte  des  Rades  IE  haben  dann  in  Beeng  anf  das  ruhende 
Rad  I  folgende  Geschwindigkeiten: 

der  Berührungspunkt  a    .     .     .     .    r2M*j  —  rjt^i 

=  Null\   da  r2U'2  =  rjU?!  ist; 114 

der  Mittelpunkt  II —  (**i  +  **a)  «^i 

=  — rj(M7j +  «?!) 116 

der  Pnnkt  b,  welcher  dem  Eingri^punkte  a  gegenüberliegt: 

—  rjU'g  —  Cri  +  2r2)w;i 
=  —  rj«72  —  **i  M^i  —  2r^Wi 
=  —  2r2(u?2 -f  u?,) 116 
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Die  Bewegung  der  sich  gegen  einander  drehenden  Räder  11  nnd  I  erfolgt  ebenso, 
als  ob  I  ruhte  und  11  auf  dessen  Umfange  nach  rechts  fortrollte.  (Siehe  auch  im 
Maschinenbau  die  Form  der  Zähne  eines  Zahnrades.) 

Der  augenblickliche  Berührungspunkt  a  hat  jederzeit  die  Geschwindigkeit  Null, 
ist  somit  zugleich  als  augenblickb'cher  Drehpunkt  für  II  anzusehen. 

Setzt  man 

u\  -{-  tV2=  w, 117 

so  ist  w  als  Winkelgeschwindigkeit  des  Rades  II  um  den  augenblick- 
lichen Drehpunkt  (auch  Pol  genannt)  aufzufassen  (§  146,  B),  und  der  Bogen- 
weg  des  Radmittelpunktes  11  um  a  ist  abgesehen  vom  Vorzeichen: 

V  =  rgtr,        118 

dagegen  der  Bogenweg  des  Punktes  b  um  a  ist: 

=  2r^w  =  2i^ 119 


-C. 


s:\   s/ 


•;^._ 


Fig.  70. 


§    61. 

Auch  für  die  beschleunigte  Bewegung  gilt  obige  Regel  (§  59)  zur 
Auffindung  der  scheinbaren  Bewegung. 

Beispiel  44:  Ein  Eisenbahnwagen  T  (Fig.  70) 
bewegt  sich  mit  der  Beschleunigung  jp  fort  In 
demselben  fällt  ein  Körper  0  mit  der  wahren 
Erd-Beschleunigimg  ,^  an  der  Wand  frei  herab.  Es 
soll  die  scheinbare  Beschleunigung  r  in  Bezug  auf 
die  Wand  des  Wagens  gefunden  werden. 

Man  trage  ( —  ]))  in  0  an  und  ziehe  in  dem 
über  ( —  j?)  und  g  verzeichneten  Rechteck  die 
Ueberecklinie  r,  so  ist  diese  die  gesuchte  schein- 
bare Beschleunigimg.  Hindei-t  man  den  Körper 
durch  Befestigen  an  einem  Faden  am  Fallen,  so 
nimmt  das  so  hergestellte  Loth  die  Lage  r  an.  Würde  man  das  Loth 
aus  dieser  seiner  Gleichgewichtslage  herausbringen,  so  würde  es  um  die- 
selbe pendelartig  hin-  und  herschwingen. 

Der    Spiegel  n  des  Wassers   in   einem    Glase  (Fig.  71) 
würde  sich  senkrecht  zu  r  einstellen. 

Einer  von  unten,  also  vom  Boden  her  unterstützten  Stange 

^^  .^      Smüßste  dieselbe  Gleichgewichtslage  r  gegeben  werden  (Fig.  70). 

^  Dieselbe  Stellung  muss  ein  im  beschleunigten  Wagen 

X  stehender  Fahrgast  annehmen,  um   sich  ins  Gleichgewicht  zu 

i^'iK-  71.      bringen.     Bei    plötzlichem   Stillstand   des    Wagens    würde   er 

nach  vom  überfallen.     Dagegen  würde  jemand,  der  in  einem 

durch  Bremsen  verzögerten  Wagen  steht,  unwillkürlich  die  entgegengesetzte 

Stellung  8^   aufsuchen,  folglich  nach  rückwärts  taumeln,  wenn  er  durch 

plötzliches  Anhalten  des  Wagens  in  dieser  Stcillung  überrascht  würde. 

Diese  Beobachtung  kann  man  auf  joder  Eisenbahnfahrt  machen  und 
auf  die  obige  Weise  sich  erklären. 

Mit  anderen  Worten:  Während  der  Fahrgast  stets  nach  vorwärts 
fallen  wird,  sowohl  beim  plötzlichen  Anhalten  als  auch  bei  einem  An- 
halten in  der  Beschleunigimgsperiode,  wird  er  nach  rückwärts  taumeln, 
wenn  dem  Anhalten  eine  durch  Bremsen  herboigoführte  verzögerte  Be- 
wegung vorausgeht. 
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Beispiel  45 :  Ein  Fahrstuhl  T  bewege  sich  mit  der  Beschleunigung  ].) 
abwärts  in  einem  Schachte.  In  demselben  falle  ein  Körper  0  mit  der 
Beschleunigung  g. 

Wäre  für  einen  Augenblick: 


so  würde  die  scheinbare  Beschleunigung  des  fallenden 
Körpers  0  in  Bezug  auf  den  Fahrstuhl   T: 

r  =^  (j  —  1?  =  0 

sein;  d.  h.  der  Körper  ^vürde  in  derselben  Höhe  im 
Fahrstuhl  schwebend  sich  halten.  Wäre  der  Köi-per 
durch  einen  Faden  mit  der  Decke  des  Fahrstuhles  ver- 
bunden, so  würde  keine  Spannung  im  Faden  vorhanden 
hsein,  was  durch  eine  zwischen  Körper  imd  Decke  in 
den  Faden  eingeschaltete  Federwage  sich  leicht  nach-  ^'»-  '^• 

weisen  Hesse. 

Was  von  0  in  Bezug  auf  den  Fahrstuhl  gesagt  ist,  gilt  auch  für  den 
ganzen  Fahrstuhl  in  Bezug  auf  das  Förderseil.  Li  letzterem  würde  für 
diesen  Augenblick  keine  Spannung  eintreten.  Eine  zwischen  Fahrstuhl 
und  Seil  eingeschaltete  Fangvorrichtung  würde  „fangen",  ohne  dass  das 
Seil  gerissen  ist.     (Siehe  Maschinenlehre  unter  „Förderung".) 

Ebenso  würde  ein  auf  dem  Boden  des  Fahrstuhles  stehender  Berg- 
mann den  Boden  nicht  mehr  xmter  den  Füssen  fühlen. 

Wer  „am  Seil  fährt"  hat  in  solchen  Augenblicken  das  eigenthüm- 
liche  unangenehme  Gefühl,  als  ob  der  Boden  ihm  unter  den  Füssen  schein- 
bar verschwände. 

Nach  dem  oben  gesagten  würde  die  im  Fahrstuhle  befindliche  Person 
oder  ein  Luftschififer  m  seinem  Schiffe  mittelst  einer  empfindlichen  Feder- 
vrage,  an  welcher  ein  Körper  von  bekanntem  Gewehte  hängt,  beobachten 
und  messen  können,  ob  das  Fahrgeräth  mit  Beschleunigung  fällt  oder  sich 
gleichförmig  bewegt. 

Bei  beschleunigtem  Aufsteigen  zeigt  die  Wage  ein  grösseres,  dagegen 
bei  beschleunigtem  Fallen  ein  zu  kleines  Gewicht  an.  Von  der  Stosswirkung 
bei  plötzlichem  Aufsetzen  des  Fahr-  Q 

Stuhles  ^vurde  bereits  in  der  Ein- 
leitung unter  „Trägheitsvermögen" 
gehandelt. 

Auch  die  Beziehungen  zwischen 
einer  gleichförmigen  und  einer  un- 
gleichförmigen Bewegung  lassen  sich 
mit  Hülfe  der  oben  (§  59)  aufge- 
stellten allgemeinen  Regel  auffinden. 

So  erscheint  es  dem  Beobachtc^r 
O  (Fig.  73)  in  einem  Luftballon,  der 
mit  der  Beschleunigung  p  zu  fallen 
beginnt,  wie  wenn  die  Wolke  T,  die 
mit  der  Geschwindigkeit  v  gleich- 
förmig wagerecht  fortschreitet,  den  y»*"^  %'-  ^ 
Weg   T  Ti  Ta  Tg  . . .  zurücklegte.  Fig.  78. 


fi- 


^n 


-V» 


--->i 


l%c. 


X.&C. 


1'  3.^. 
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Zweiter  Abschnitt. 

Mechanik  des  materiellen  Punktes 

oder 

Fortschreitende  Bewegung  der  Körper. 

I. 
Bezlehnngen  zwischen  Beschleanlgnng  p^  Kraft  P  und  Masse  m» 

§  62. 

Bislang  öind  die  Bewegungen  und  Bewegungsänderungen  ohne  Rück- 
sicht auf  die  bewegende  Kraft  (Ursache  der  Bewegungsändenmg)  und 
die  bewegte  Masse  (Menge  des  Stoffes,  der  sich  bewegt)  behandelt  Im 
Folgenden  soll  nun  auch  Kraft  und  Masse  berücksichtigt  werden. 

Die  unbekannte  Masse  eines  Körpers  ist  einzig  und  allein  aus  der 
Bewegungsänderung  (+  Beschleunigung),  welche  eine  bekannte  Kraft  an 
dem  Körper  bewirkt,  zu  bestimmen. 

Ebenso  ist  eine  unbekannte  Kraft  nach  Richtung,  Grösse  und 
Angriffspunkt  aus  ihren  Wirkungen,  d.  i.  aus  den  Bewegungsänderungen, 
welche  sie  in  einer  gewissen  Zeit  an  einer  gegebenen  Masse  hervorbringt, 
zu  ermitteln. 

§  63. 

Die  Richtung  einer  Kraft  ergiebt  sich  aus  der 
Richtung  der  hervorgebrachten  Beschleunigung. 

Das  seokrechte  (lothrechte)  oder  erdwärts  gerichtete  Fallen 
frei  gegebener  Körper  lässt  auf  eine  nach  dem  Mittelpunkte  der 
Erde  iferichtete  Anziehungskraft,  der  Schwerkraft,  das  Kreisen 
eines  Körpers  um  einen  bestimmten  Mittelpunkt,  auf  eine  nach 
diesem  Mittelpunkte  hin  gerichtete  Kraft,  der  Centripetalkraffc, 
schUessen. 

§  64. 

Die    Grösse    der   Kraft    schätzt    man   nach    der 
Fig.  74.  Grösse   der  Beschleunigung,   welche  diese  Kraft  einer 

bestimmten  Masse  ertheilt.  Hierbei  darf  wieder  nicht 
übersehen  werden,  dass  auch  eine  Richtungsveränderung,  also  eine  krumm- 
linige Bewegung,  die  Folge  einer  Beschleunigung  ist. 
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Finden  wir   also  die  Fallbeschleunigung   an   den  Polen  und    am    Meeresspiegel 
grösser  als  am  Aequator  und  auf  hohen  Bergen,  so  schätzen  wir  dort  die  Schwerkraft 


Soll  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  das  Kreisen  in  einem  stärker  gekrümmten, 
also  kleineren  Kreise  erfolgen,  so  muss  entsprechend  die  Centripetalkraft  vergrössert 
werden. 

§  65. 

Der  Angriffspunkt  der  Kraft  ergiebt  sich  ebenfalls  aus  der  Rich- 
tung der  Beschleunigung  (Fig.  74). 

Von  welcher  Stelle  der  Erdoberfläche  aus  wir  auch  den  Stein  frei  fallen  lassen, 
immer  fällt  er  nach  dem  Mittelpunkte  hin  (lothrecht). 

Der  Angriffspunkt  der  Schwerkraft  des  Erdballes  scheint  demnach  dessen  Mittel- 
punkt (Schwerpunkt  E)  zu  sein. 

Die  durch  die  Richtung  des  Fadens,  an  welchem  man  den  Stein  befestigt,  sicht- 
bar gemachte  Beschleunigungslinie  (Falllinie)  ist  stets  nach  demselben  Punkte  im 
Innern  des  Steines  gerichtet,  wie  man  letzteren  auch  dreht  und  wendet. 

Der  Angriffspunkt  der  Kraft,  welche  den  Stein  beschleunigt,  scheint  demnach 
dessen  Mittelpunkt  (Schwerpunkt  S)  zu  sein. 

Im  Mittelpunkte  (Schwerpunkte)  der  Erde  sowie  dos  Steines  haben  demnach 
scheinbar  Kräfte  ihren  Sitz,  welche  eine  gegenseitige  Wirkung  auf  einander  ausüben. 

So  beobachten  wir  die  Wechselwirkung  in  der  Natur. 

Der  Schwerpunkt  (von  dem  später  ausfuhrlich  gehandelt  wird)  ist  derjenige 
Punkt  in  einem  Körper,  der  unterstützt  werden  muss,  wenn  der  Körper  vor  dem 
Fallen  bewahrt  werden  soll.  In  diesem  Punkte  kann  man  sich  die  gesammte  Masse  tn 
vereinigt  denken,  denselben  also  auch  auffassen  als  materiellen  Punkt  von  der 
Masse  m. 

§  66. 

Nach  dem  zuletzt  Gesagten  ist  das  Gebiet  des  gegenwärtigen  Abschnittes,  der 
von  der  Bewegung  des  materiellen  Punktes  handeln  soll,  also  diejenigen  Fälle  zu 
betrachten  hätte,  in  welchem  die  Kräfte  nur  in  einem  Massen -Punkte  angreifen,  schon 
ein  sehr  grosses.  Wir  werden  in  demselben  schon  von  der  Bewegung  ausgedehnter 
Körper  handeln  dürfen,  bei  denen  nur  die  Bewegung  des  Schwerpunktes  und  nicht 
zugleich  die  der  anderen  Punkte  im  Körper,  die  sich  vielleicht  um  jenen  Punkt  drehen, 
zu  berücksichtigen  ist.  Unzweifelhaft  sind  auch  diejenigen  Fälle  hierher  zu  zählen, 
bei  deneD  es  sich  um  die  Drehung  ausgedehnter  Körper  (z.  B.  des  Erdballes)  um  einen 
anderen  Körper  (die  Sonne)  handelt,  wenn  hierbei  nur  die  fortschreitende  Be- 
wegung des  Massenmittelpunktes  und  nicht  zi^leich  die  gegenseitige  Bewegung  der 
einzelnen  Punkte  besonders  zu  verfolgen  ist.  Damit  ist  die  ungewöhnliche  Doppel- 
oberschrift  des  gegenwärtigen  Abschnittes  (S.  72)  begründet. 

Soll  dagegen  bei  Drehbewegungen  der  Einfluss  der  Entfernung  der  einzelnen 
Massentheilchen  von  dem  Massenmittelpunkte  oder  von  einer  künstlich  festgelegten 
Drehachse  (z.  B.  eines  Rades)  ermittelt  werden,  so  führt  die  Behandlung  auf  einen 
ganz  neuen  Begriff,  nämlich  den  des  „Trägheitsmomentes''.  Es  ist  deshalb  die 
Drehbewegung  der  Körper  in  einem  besonderen  Kapitel  (§  264)  zu  behandeln. 


Nähere  Bestimmungen  über  die  Begriffe:  Kraft  und  Masse. 

§  67. 

Die  Richtung,  Grösse  und  der  Angriffspunkt  einer  Kraft,  werden  auf 
dem  Papiere  durch  eine  mit  einer  Pfeilspitze  versehenen  Linie  von  be- 
stimmter Grösse  und  Lage  dargestellt.  (Solche  Linie  wird  Inirzweg 
„Kraft",  auch  „Kraftvektor"  genannt.) 
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§  68. 

Man  hat  auch  wohl  die  Kräfte  eiogetheilt  in 

A.  Augenblicks-  (oder  Momentan -)Krafto, 

B.  Dauernde  (oder  kontinuirliche)  Kräfte. 

A. 

Unter  den  Augenblicks-Kräftcn  hätte  man  dann  solche  Kräfte  zu  verstehen ,  die 
nur  einmal  und  zwar  nur  während  eines  Augenblickes,  d.  h.  während  einer  so  kurzen 
Zeit  wirken,  dass  deren  Dauer  verschwindend  klein  ist  Sie  würden  eine  gerad- 
linige, gleichförmige  Bewegung  veranlassen. 

Solche  Augenblicks-Kräfte  giebt  es  aber  in  der  Natur  und  Kunst  ebensowenig 
wie  vollkommen  gleichförmige  Bewegungen. 

Denn  selbst  die  Stosswirkungen ,  wie  sie  bei  dem  elektrischen  Funken,  dem 
Blitze,  bei  Explosionen  beobachtet  werden,  sind  nicht  zeitlos  (§  4). 

Jedenfalls  gilt  deshalb  für  die  Kräfte  kürzester  Dauer  der  Erfahrungssatz  der 
Beschleunigung  (§  4)  ebensogut  wie  für  die  folgenden  Kräfte. 


B. 

sind    entweder 


unveränderlich    oder    ver- 


Die    dauernd    wirkenden    Kräfte 
änderlich. 

Unveränderlich  (konstant)  nennt  man  die  Kraft,  wenn  sie  eine  der  Grösse  und 
Richtung  nach  unveränderliche  Beschleunigung  an  demselben  Körper  hervorbringt. 
In  jedem  anderen  Falle  heisst  sie  veränderlich  (variabel). 


Wirken   auf   ein 
Kräfte: 


h- ^* 


/?. 


■(^«ö4^ 


1 


^^m 


Fiff.  75. 


§  69- 
und   denselben   Körper  K  (Fig.  75)  beliebige 

Pl\l\  .  ..   oder  das  Gewicht  G  ein,  so  stehen 

die  erzeugten  Beschleunigungen: 
V  Pi  p2  '  •  '    ^^^^  ^^^  Erdbeschleunigung  g  zu  d(»n 
antreibenden  Kräfren   in  gleichem   Verhältnisse: 
d.  h.,  es  ist: 


120 


P  ^  I\  ^  1%  ^  ^  o 

P  ~  Ih  ~  Pi  ~  '  '  '  ~  9 
Dieses  für  ein  und  denselben  Körper 
unter  allen  Umständen  sich  stets  gleich- 
bleibende Verhältniss  nennen  wir  die  Masse 
des  Körpers,  die  wir  von  nun  an  mit  m  be- 
zeichnen wollen.  Die  Masse  des  Körpers  ist 
demnach  ein  VerhältnisS:  nämlich: 


m  = 


oder     = 


Masfio  = 


antreibende  Kraft 
erzeugte  Beschleunig, 


G 


121 


Gewicht 
Erdheschl. ' 


Die  Masse  eines  Körpers  ist  folglich  dadurch  zu  ermitteln,  dass 
man  das  Gewicht  desselben  bestimmt  und  dieses  durch  die  Erdbeschleu- 
nigimg g  desjenigen  Ortes  theilt,  an  welchem  die  Gewichtsbestimmung 
vorgenommen  wurde. 
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Im  Mittel  ist  (fiir  alle  Körper)  am  Meeresspiegel  die  Erdbeschleu- 
nigung: 

g  =  9,81  m  =  981  cm 
beobachtet. 

lieber  die  Abhängigkeit  des  Werthes  ^  von  der  Entfernung  vom  Erdmittelpunkte 
und  von  der  geographischen  Breite  <p  des  Beobachtungsortes  wird  später  ausführlich 
gehandelt  (§§  138  und  146). 

Insbesondere  durch  die  Beachtung  der  zuletzt  aufgestellten  Gleichung, 
die  sich  auch  schreiben  lässt: 

P  =  mp     oder     O  =  niff  1 

^  _  P  c  =^  \ ^^^ 

^^        m  ^  ~  m  } 

zeichnet  sich  der  zweite  Abschnitt  wesentlich  vor  dem  ersten  aus  (§  11  u.  flf.). 
Man  lese  auch  nach,  was  schon  in  den  §§  3  und  4  gesagt  ist. 

§  70. 

Gewichtsbestimmungen. 

Für  zwei  verschiedene  Körper,  deren  Massen  mit  m^  und  m^,  deren 
Gewichte  mit  öj  und  G^  bezeichnet  werden  mögen,  ist  an  demselben 
Orte  der  Erde,  also  für  denselben  Werth  g: 


m.,=    '' 


also: 


m^        G. 


^''        123 


d.  h.  die*  Massen  zweier  Körper  verhalten  sich  an  demselben 
Orte  wie  ihre  Gewichte.  Die  Massenverhältnisse  der  Körper  sind 
demnach  durch  Wägung  zu  ermitteln. 

Unsere  Wägungen  laufen  in  der  That  auf  Vergleichung  der  Massen 
hinaus,  und  unsere  Gewichtsätze  sind  nichts  anderes  als  Massensätze. 

§  71. 
Die  Einheit  der  Kraft  und  der  Masse. 
Nach  der  allgemein  gültigen  Gleichung: 

P 

m  =  -  - 

ist:  i' 

m  =  1,    für   P  =  1    und   |>  =  1; 
d.  h.  in  Worten: 

Die  Masseneinheit  hat  jeder  Körper  (irgend  eines  beliebigen 
Stoffes),  der  unter  der  Einwirkung  der  Kraft  Eins  in  der  Zeit 
Eins  die  Beschleunigung  Eins  erfährt. 
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Oder  umgekehrt: 

Die  Krafteinheit  ist  diejenige  Kraft,  die  der  Masse  Eins  in 
der  Zeit  Eins  die  Beschleunigung  Eins  ertheilt 

Nach  üebereinstimmung  nimmt  man  als  Masseneinheit  die  in 
1  Kubikdecimeter  =  1  Liter  (bezw. in  1  Kubikcentimeter)  chemisch 
reinen  Wassers  grossester  Dichte  (d.  i.  bei  4^  Celsius)  enthaltene 
Masse  an. 

Als  Gewichtseinheit  gilt  dann  derjenige  Druck,  den  diese 
Masse  am  Meeresspiegel  im  45sten  Breitengrade  auf  seine  Unter- 
lage ausübt.  Dieser  Druck  (dieses  Gewicht)  wird  1  Kilogramm 
(bezw.  1  Gramm)  genannt.  Als  Abkürzungen  gelten  kg  (bezw.  g),  die 
ohne  Abkürzungspunkt  unmittelbar  hinter  die  betreffende  Zahl  gesetzt 
werden,  wie  im  Folgenden  zu  sehen  ist:  1000  kg  =  l  Tonne  (t). 

Der  Wichtigkeit   des  Gegenstandes  wegen  sei  noch  folgende  Art,  die  Massen- 
einheit eines  Körpers  zu  bestimmen,  angegeben: 
Aus  der  Gleichung : 

_^^        G_ 
^        g    ~''  9,81  m 
^^  ^''^  G  =  9.81  kg 

9,81  kg 

*^  =  ~9;8rs"  =  ^- 

Hiernach  enthielte  ein  Körper  die  Massen einheit,  der  an  einem  Orte,  an  welchem^ 
die  Beschleunigung  g  —  9,81  m  herrscht,  9,81  kg  wiegt. 

Allgemein  könnte  als  Masseneinheit  die  Masse  desjenigen  Körpers  angesehen 
werden,  dessen  Gewicht  durch  dieselbe  Zahl  ausgedrückt  wird,  die  für  die  Erd- 
beschleunigung an  dem  Orte  der  Gewichtsermittelung  gilt. 

Gesetzliche  und  internationale  Bestimmungen: 

Das  gesetzliche  bezw.  internationale  Kilogramm  ist  nach  der  Mass-  und  Ge- 
wichtsordnung vom  17.  August  1868,  11.  Juli  1884,  23.  April  1893  die  Einheit  des 
Gewichtes  und  dargestellt  durch  die  Masse  desjenigen  Gewichtsstückes,  welches 
durch  die  internationale  Generalkonferenz  für  Mass  und  Gewicht  als  internationales 
Prototyp  (gemeinsames  Muster)  des  Kilogramm  anerkannt  und  bei  dem  internationalen 
Mass-  und  Gewichtsbureau  (Paris,  Pavillon  de  Breteuil  bei  Sövres)  niedergelegt  ist. 
Femer  ist  gesetzlich  bestimint: 

„Dem  tausendsten  Theil  des  Kubikmeter  wird  der  von  einem  Kilogramm  reinen 
Wassers  im  Zustande  seiner  grössten  Dichtigkeit  unter  dem  absoluten  Druck  einer 
Atmosphäre. eingenommene  Eaum  gleichgeachtet.     Derselbe  heisst  das  Liter  (1)." 

n. 

Zusammensetzung  und  Zerlegung  der  KrSfte. 

§  72. 

Einleitende  Bemerkungen.  Nachdem  im  Voranstehenden  zunächst  all- 
gemein dargethan  wurde,  in  welcher  Beziehung  Beschleimigung,  Kraft  und 
Masse  zu  einander  stehen,  liegt  es  nahe,  nun  auch  zu  untersuchen,  welchen 
Einfluss  es  hat,  wenn  nicht  nur  eine  einzige,  sondern  gleichzeitig  mehrere 
Kräfte  auf  unseren  materiellen  Punkt  einwirken.  Es  schliesst  sich  diese 
Untersuchung  ebenso  innig  an  die  voranstehende  an,  wie  oben  die  der 
Zusammensetzung  und  Zerlegung  der  Bewegungen  an  die  der  einfachen 
Bewegungen. 

Die  Zusammensetzimg  der  Bewegungen  lief  darauf  hinaus,  an  Stelle 
mehrerer  gleichzeitiger  Bewegungen   nur   eine   einzige   gleichwerthige   zu 
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setzeu.  Ebenso  lehrt  der  gegenwärtige  Absatz,  mehrere  in  demselben 
Punkte  angreifende  Kräfte  (Seitenkräfte)  durch  eine  einzige  gleichwerthige 
Kraft  (die  Mittelkraft,  Resultirende,  Resultante)  zu  ersetzen. 

Die  Bjräfte  stehen,  wie  oben  gezeigt  wurde,  in  genau  demselben  Ver- 
hältnisse, wie  die  bewirkten  Beschleunigungen  (oder  Bewegungen).  Es 
müssen  deshalb  auch  für  die  Zusammensetzung  und  Zerlegung  der  Kräfte 
dieselben  Regeln  und  Sätze  gelten  wie  für  die  Zusammensetzung  und 
Zerlegung  der  Beschleunigungen  (Bewegungen).  Man  hat  nur  da,  wo 
dort  Beschleunigung  gesagt  wurde,  hier  Kraft  zu  setzen. 

A. 

Die  Krftfte  wirken  in  derselben  Ebene. 

a. 

Zusammensetzung  zweier  Kräfte. 

§  73. 

Die  Öeitenkräfte  Pj  und  Pg  (^^^'  ^6)  schliessen  den  Winkel  a  mit 
einander  ein;  dann  ist  die  Mittelkraft  gegeben  durch  die  Gleichimg: 


P=lPj2+  Pg»  _|    2PiP2  .  cosa  .  der  Grösse  nach  .  .  124 
sind  =  sina  -p       der  Richtung  nach  .  .  126 

In  Worten:  Die  Mittelkraft  P  zweier  Seitenkräfte  P^  und  Pj  ist  der 
Grösse  und  Richtung  nach  gleich  der  Diagonale  desjenigen  Parallelo- 
grammes,  welches  .über  den  Seitenkräften  verzeichnet  ist  (Parallelogramm- 
Satz). 

Die     den    Winkel    a    einschliessenden                          n  p 

EjiLfbe  Pj  Pg  sind  zusammengenommen  gleich-  \ —m 

verthigP.  n/C-r/ 

Polglich  würde  auch  eine  Kraft  ( —  P),  yj^^   \ — J 

welche  gleich  P,  aber  dieser  entgegengesetzt  ^^''"^       «     «       /; 

gerichtet  ist,  den  gegebenen  Kräften  Pj  und    ^-^ 

Pjj  das  Gleichgewicht  halten  (Fig.  76).  -r 

Dieser  Satz,  welcher  eine  unmittelbare  ^»?-  76. 

Folgerung  des  Parallelogramm-Satzes  ist,  soll 

der  Satz  von  den   drei  Kräften  genannt  und   im  §  74  ausführlicher 

behandelt  werden. 

Für  a  =  00,  ist:  7^  f? 

1^=F,-YF^    ,     .     .     .     126    ? r^  5^ .^P 

d.  h.  die   Mittelkraft   gleich  gorich-    k >l ► 

teter  Kräfte  ist  gleich  deren  Summe  ""        ^        ^ 

(Fig.  77).  P-/?^P.     Q-t-^p 

Für  a  =  900,  ist:  ^^  „                ^   ^^^^^    'i 

P=VPr2TA'  (Fig.78) 127 

P  P  P 

smd=  ß;    cosd=^;     tg  d  =  ^-       ....     128 


t>Aj 
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Für  a.  =  900   und   d  =  450,  ist: 

I\  =  Pi   und   P=PJ2 129 

CMaschineuwissPDschaften:  Hydraalischer  Arbeitsmesser  von  Hefner- Altenek.) 
Für  das  Gleichgewicht  müsste  das  Kräfteergebniss  (die  Resultante): 
F=0  sein,  was  aber  nur  möglich  ist,  wenn  für  sich: 

^^  =  ^1         130 

0  ist! 

Für  a  =  1800,  i^t: 

F=P^—1\ 131 


1\ 

OL  ^  ISO 

V- 

0 

FlR.  -9. 

_J. 

Px 

?. 

=F* 

0 

0 

Fig.  80. 

■> 

und  hat  das  Vorzeichen  der  grösseren  Kraft;  d.  h. 
die  Mittelkraft  entgegengesetzter  Kräfte  ist  gleich 
deren  Unterschiede  (Fig.  79). 
Ist  ausserdem: 

^'^=^A       132 

so  ist:  P=0\ 

d.  h.,  zwei  gleich  grosse,  aber  entgegengesetzt  gerichtete  Kräfte  haben  das 
Ergebniss  (die  Resultante)  Null;  halten  sich  denmach  im  Gleichgewichte. 

Dieser  Satz  könnte  der  Satz  von  den  zwei  Kräften  genannt 
werden  und  gegenüber  dem  Satze  von  den  drei  Kräften  so  ausgedrückt 
werden: 

Die  geringste  Zjihl  von  Kräften,  welche  sich  überhaupt  im  Gleich- 
gewicht halten  können,  ist  zwei. 

Diese  Kräfte  müssen  dann: 

1.  in  demselben  Punkte  angreifen, 

2.  einen  Winkel  von  180 ^  mit  einander  einschliessen,  d.  h.  in  der- 
selben Linie,  aber  im  entgegengesetzten  Sinne  wirken, 

3.  einander  gleich  sein. 

§  74. 
Der  Satz  von  den  drei  Kräften  (Fig.  81). 

Die  geringste  Zahl  von  nicht  in  derselben  Linie  wirkenden,  sondern 
gegeneinander  geneigten  Kräften,  welche  sich  im  Gleichgewicht  halten 
können,  ist  drei. 

Jede  dieser  Kräfte  ist  aufzufassen  als  die  in  entgegengesetzter 
Richtung  genommene  Mittelkraft  aus  den  anderen  beiden  Kräften. 

Die  Verallgemeinerung  dieses  Satzes  ist  §  151  gegeben 

Die  drei  Kräfte  PP^P^  müssen  folglich: 

1.  in  demselben  Punkte  angreifen, 

2.  in  derselben  Ebene  wirken, 

3.  so  beschaffen  sein,  dass  jede  gleich,    aber   entgegengesetzt    ge- 
richtet ist  der  Mittelkraft  (Resultanten)  aus  den  anderen  beiden. 

Der  letzte  Satz  lässt  sich  in  eine  bestimmte  mathematische  Fonn 
kleiden: 
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Nach  dem  Sinussatze  folgt  zunächst  aus  dem    schraffirten  Dreiecke 
der  Fig.  81: 

P: Pj  :  Pg  =  sin  /*:  sin  e  :  sin  d, 

=  sin(1800  — /):  sin  (1800  — r>):  sin  (1800  — ^, 

=  sin  a  :  sin  a^  :  sin  0^2 133^ 

Diese  Gleichung  heisst  wöi-tlich: 

Drei  sich  im  Gleichgewichte  haltende 
Kräfte  müssen  sich  verhalten  wie  die  Sinus 
der  Winkel,  welche  je  von  den  beiden  an- 
deren Kräften  (an  dem  gemeinschaftlichen 
Angriffspunkte  0)  eingeschlossen  werden. 

Dieser  Satz  von  den   drei  Kräften  kt   «^ 
sehr  wichtig  und  wird  später  öfters    ange-  ' 
wandt. 

Der  Satz  von  den  vier  Kräften  wird  später   unter  den  Kräften  im 
Räume  behandelt. 

b. 

Zerlegung  der  Kräfte. 

§  76. 

Mit  Hülfe  des  Parallelogramm-Satzes  lässt  sich  eine  gegebene  Kraft  P 
nach  zwei  angenommenen  Richtungen  XZ  in  die  beiden  Seitenkräftc  P^ 
imd  Pg  zerlegen  (Fig.  82),  indem  man  vom  End-  Z 

punkte  der  die  Kraft  P  darstellenden  Linie  zu 
den  angenommenen  Richtungen  parallele  Linien 
zieht.     Alsdann  ist  nach  dem  Sinussatze: 


Fig.  81. 


F,  =  P 


sin(a  —  d) 
sina      ' 


P.  =  F. 


sinä 

sina 


134 


Schliessen  die  angenommenen  Richtungen  X  Z 
einen  rechten  Winkel  ein  (Fig.  83),  so  ist: 


I\=^  P  -  cos  d\     P^  =  P  -  sin  d 


135 


Eine  Zerlegung  letzterer  Art  ist  wiederholt  vor- 
zunehmen bei  der  Lösung  der  nun  folgenden 
Aufrabe. 


c. 


Zusammensetzung  einer  beliebigen  Anzahl  von  Kräften 
in  derselben  Ebene. 

§  76, 

Schliessen  die  Bj-äfte  PjPgPo ...  mit  der  Z- Richtung,  beziehungsweise 
die  Winkel  d^d^dr^...  (Fig.  84)  ein,  so  ist  die  Mittelkraft  (Fig.  85)  ge- 
geben durch  die  Gleichimgen: 
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n 

P 

^Z' 

1 

t 

1 
1 

1 

/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

0 

i 

Rc 

P=fp^2  4-P,2  .  .  der  Grösse  nach  .  .  136 
^.1 


sin(Z  = 


oder: 


cosd: 


oder: 


tgd  = 


P 

p 
p, 

Px 


.  .  .  der  Richtung  nach  .  .  137 


I«  008^2+;.  .  .1 
2  •  sinrfg  ±  . .  •  j 


Fig.  85. 


wenn :    P^=:  P^.  cosdj  -|- Pg •  cosrfg  +; . . . 
P,  =  Pj.sinrfi+P2. 
Für  das  Gleichge^vicht  muss  sein: 
Px=01 


138 


139 


d.  h.,  sollen  beliebig  viele  Kräfte  in  einer  Ebene  sich  in  einem  Punkte  0 
das  Gleichgewicht  halten,  so  muss  die  algebraische  Summe  sämmtlicher 
Kraftantheile,  welche  in  die  X-,  und  die  Summe  sämmtlicher  Kraftantheile, 
welche  in  die  Z- Achse  fallen,  für  sich  gleich  Null  sein. 

Man  lese  auch  nach,  was  unter  „Zusammensetzung  einer  beliebigen  Anzahl  von 
Geschwindigkeiten"  gesagt  ist.  Die  Sätze  dort  gelten  auch  hier,  wenn  Kräfte  anstatt 
Geschwindigkeiten  gesetzt  werden.  Auch  das  Zahlenbeispiel  dort  könnte  hier  benutzt 
werden ;  nur  wäre  anstatt  Cj  =  3  m,  C2  =  5  m,  C3  =  4  m,  bezw.  Pi  =  3  kg,  P^  =  5  kg, 
P3  =  4  kg  zu  setzen. 
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Durch  Zeichnung  findet  man  die  Mittelkraft  P  der  Kräfte 
P1P2P3...  nach  genau  denselben  Regeln,  welche  in  den  §§  25,  26,  39 
lür  Geschwindigkeiten  gegeben  sind. 


§  77. 

Kräfteparallelogramm.  Man  setze  mittelst  des  Parallelogramm- 
Gesetzes  zunächst  die  Kräfte  P^  und  Pg  zur  Mittelkraft  P',  dann  P'  mit 
P3  zur  Mittelkraft  P"  zusammen  und  so  fort,  so  ist  P  die  Mittelkraft 
aus  den  Kräften  P^F^P^P^P^.  In  der  angegebenen  Weise  ist  fortzu- 
fahren, wenn  noch  mehr  Kräfte  zusammenzusetzen  sind. 

P  in  entgegengesetzter  Richtung,  also  als  ( —  P)  genommen,  hält 
der  gefundenen  Mittelkraft  P,  somit  auch  den  Kräften  P^P^P^^^P^Pp^ 
das    Gleichgewicht. 

§  78. 

Kräftepolygon.  Man  reihe  in  beliebiger  Reihenfolge  die  gegebenen 
Kräfte  PjPgPg...  nach  Grösse  und  Richtung  aneinander,   so  bildet  die 


lip.  J^. 


Linie  P,  welche  noch  zu  ziehen  ist,  um  die  Figur  zu  einer  geschlossenen 
zu  machen,  die  Mittelkraft  aus  den  gegebenen  Kräften  (Fig.  86).    Nimmt  man 
in  der  Figur  diese  Kraft  P  in  derjenigen  Richtung,  welche  durch  die  Pfeil- 
Hoppe,  Lehrbach  der  technisclien  Mechanik.  6 
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spitze  ( —  P)  angedeutet  ist,  so  hat  sie  eine  der  Mittelkraft  aus  den  ge- 
gebenen Kräften  F^P^P^.-'  entgegengesetzte  Richtung  und  ist  dann,  wie 
der  Vergleich  mit  der  Figur  leicht  ergiebt,  als  diejenige  Kraft  anzusehen, 
welche  den  gegebenen  Kräften  das  Gleichgewicht  hält.  Die  so  das 
Gleichgewicht  sich  haltenden  Kräfte  bilden  ein  geschlossenes 
Polygon,  in  welchem  die  Kräfte  ihrer  Richtung  nach  in  sich 
zurücklaufen;  d.  h.  ginge  man  auf  den  Seiten  des  Polygons  von  irgend 
einer  Stelle  aus  stets  in  der  Richtung  der  einzelnen  aneinandergereihten 
Kräften  fort,  so  würde  man  wiederum  an  dem  Ausgangspunkte  ankommen. 
In  diesem  Kräfte-Kreislaufe  liegt  zugleich  die  Wahrheit  ausgedrückt,  dass 
bei  Kräften,  welche  sich  im  Gleichgewichte  halten,  eine  einseitige 
Kraftwirkung  nicht  vorhanden  sein  kann. 

Ebensogut  wie  P,  könnte  auch  jede  andere  Seite  des  Polygons  als 
Schlusslinie  angesehen  werden,  d.  h.  von  ihr  dasselbe  gesagt  werden,  wie 
vorhin  von  P 

Hiernach  leuchtet  die  Richtigkeit  folgender  für  die  Graphostatik 
(§  258  u.  fif.)  wichtigen  Sätze  ein: 

Halten  sich  (3,  4  und  mehr)  Kräfte  an  einem  Körper  (z.  B.  an  einer 
Dachkonstruktion,  einer  Brückenkonstruktion  etc.)  im  Gleichgewichte,  so 
bilden  dieselben  ihrer  Grösse  und  Richtung  nach  (übrigens  in  beliebiger 
Reihenfolge)  aneinandergereiht,  eine  geschlossene  Figur  (Dreieck,  Viereck, 
Polygon).  In  einem  solchen  geschlossenen  Kraftpolygon  ist  eine  jede  der 
Kräfte  aufzufassen  als  die  im  entgegengesetzten  Sinne  wirkende  Mittel- 
kraft aus  allen  übrigen  Kräften. 

Jede  Diagonale  theilt  ein  Kraftpolygon  in  zwei  Polygone,  also  die 
Kräfte  in  zwei  Gruppen  und  kaim  als  Schlusslinie  eines  jeden  der  beiden 
Theilpolygone  angesehen  werden;  demnach  gilt  ohne  weiteres  auch  der 
folgende  wichtige  Satz: 

Jede  Diagonale  in  einem  Kraftpolygon  ist  die  Mittelkraft  aus  den- 
jenigen Kräften,  welche  auf  der  einen  oder  der  anderen  Seite  von  ihr 
liegen.  Somit  ist  nach  der  Fig.  86  die  Diagonale  Pj  P^  der  Grösse  und 
Richtung  nach  die  Mittelkraft  sowohl  aus  den  Kräften: 

als  auch  aus  den  Kräften: 

Hieraus  ergiebt  sich  noch  die  Folgerung: 

Jede  Diagonale  theilt  die  KJräfte  eines  Kraftpolygones  in  zwei  der 
Grösse  und  Richtung  nach  vollständig  gleichwerthige  Gruppen. 

Das  Gesagte  gilt  für  jede  andere  der  möglichen  Diagonalen.  Auch 
kann  an  der  Wahrheit  nichts  geändert  werden,  wenn  die  Kräfte  P5P,; 
in  einer  anderen  Reihenfolge,  z.  B.  in  der  Reihenfolge  P0P5J  wie  es 
durch  die  schwach  gezogenen  Linien  der  Figur  angedeutet  ist,  aneinander- 
gefügt werden. 

Unsere  Diagonale  kann  auch  als  Projektion  der  beiden  Kraft-gruppen 
angesehen  werden.  Weitere  Ausführungen  sind  weiter  unten  unter  „Grapho- 
statik" gebracht. 
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B. 
Kräfte  im  Räume. 
79. 


Gegeben  sind  die  Kräfte 
welche  mit  der  0 -ST  die  Winkel 
OY 

„    ,,   oz  „     „ 

einschliessen  (Fig.  87). 

Dann  ist  die  IVlittelkraft: 


§ 

»1  «2  ^3  • 
&1  ?>2  h  ' 
C|   ^2  C3  . 


p=^yp,^ 

+  P^2^P.2  nachGrösse 

.140 

cos«  =  p 

cosJ  =  p 

nach  Richtung     .     .     . 

141 

p. 

COSC: 


wenn: 


Fig.  87. 


P^  =  P.  .  COS  a, 


y  —  ^  1 

p.^p. 


P,  •  COS&1 


COSC1 


+  Pg  •  cos  02  +; 
+  P2  •  cos  62  i 
4-  P2  •  cos  ^2  +; 
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Auch  hier  muss  stets  der  Gleichung: 

cos*  a  +  cos  *  &  +  cos  2  c  :=  1 
Für  das  Gleichgewicht  muss  sein: 

P=0,     .     .    .     . 

\ra8  nur  möglich  ist,  wenn  für  sich: 

P.  =  0 


genügt  werden. 
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ist. 


Py=0 
P,    =    0 


§  80. 
Der  Satz  von  den  vier  Kräften. 
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Die  geringste  Zahl  von  nicht  in  derselben 
Ebene,  sondern  im  Ranme  auf  denselben  Punkt  0 
wirkenden  Kräften,  welche  sich  das  Gleichgewicht 
halten,  ist  vier.  Jede  dieser  Krftfte  ist  wieder  auf- 
zufassen als  die  in  entgegengesetzter  Richtung  ange- 
nommene Mittelkraft  aus  den  andern  drei  Kräften. 

In  nebenstehender  Figur  sind  z.  B. 

Pi  P»  Pb 
als  Zugkräfte  in  den  Ketten  anzusehen,  durch  welche 
man  die  Kugel  vom  Gewichte 

ß=(-p) 

an  der  Decke  eines  Zimmers  aufgehängt  hat. 

Nimmt  man  der  Einfachheit  wegen  an,  dass  die 
Ketten  senkrecht  zueinander  stehen,  so  ist: 


FiR.  SH. 
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P,  =  P  •  cos  a 
P^=  P'  cos  h 
P^  ^  P  •  cos  c 
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Anstatt  das  Gewicht  G  an  Ketten  aufznhän^^en ,  könnte  man  dasselbe  auch 
mittelst  dreier  Stangen  DiD^D^  Regen  den  festen  Brdboden  stützen.  Dann  würden 
die  in  den  Stangen  auftretenden  Druckspannungen  dieselben  Grössen  P^P^P^  haben. 
Eine  solche  Vorkehrung,  als  Dreifuss  schon  den  Alten  bekannt,  wird  in  der  Technik 
oft  angewandt. 

§  81. 

Beispiele. 

Beispiel  46:  Die  beiden  Kräfte: 

i^i= 


40  kg, 
90  kg 

30  0 


Fig.  8Ü. 


schliessen  einen  Winkel: 

a  = 

miteinander  ein  (Fig.  89). 

Welche  Grösse  und  Richtung  hat  die  Mittel- 
kraft P? 


P=  1402  _f_  902  _|_  2  .  40  .  90  .  cos  30  =  )  1600  +  8100  +  7200  •  0,866, 

P=lT5'93o  =  126  kg. 

Den  Winkel  d,    den  die  Mittelkraft  mit  der  Kraft  Pj    einschliesst, 

ergiebt  die  Gleichimg: 

A       r^r      9Ö 
sm  a  =  sm  a  •   j^  =  0,5 


126  ' 


d  =  2lo 


Fig.  90. 


Beispiel  47:  Auf  einer  geneigten  Ebene 
(in  einem  tonnlägigen  Schachte)  von  der  Neigung: 

a= 600 

soll  eine  Last  (Erztonne)  vom  Gewichte: 

0= 1000  kg 

emporgezogen  werden  (Fig.  90). 

Es  ist  der  im  Seile  erforderliche  Zug  /S 
zu  bestimmen,  wenn  das  Seil  die  Richtung  der 
geneigten  Ebene  hat. 

Man  zerlege  G  parallel  \md  senkrecht  zur 
geneigten  Ebene,  so  ist  der  sogen.  Herab- 
gleitungstrieb: 

S=G.sina=  1000-0,866=866  kg.  .   146 

Ebenso  gross  muss  auch  der  aufwärtsgerichtete, 
gesuchte  Zug  am  Seile  sein,  wenn  auf  Reibung 
keine  Rücksicht  genommen  wird. 
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Der  senkrecht  zur   geneigten  Ebene  gerichtete  Ki'aftantheil  (Druck): 

N  =  1000  .  cos  a  =  1000  •  0,5  =  500  kg 147 

veranlasst  Reibung,  von  der  später  gehandelt  werden  soll. 

Beispiel  48:  Wie  gross  würde  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  die 
erforderliche,  wagerecht  gerichtete  Zugkraft  H  sein  müssen  (Fig.  91)? 


cos  a 


G  'tga=  1000  .  1,732  =  1732  kg 
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V 

G 


Fig.  91. 


Es  muss  nämlich  H  so  gross 
sein,  dass  der  in  die  Richtung  der 
geneigten  Ebene  fallende  Antheil 
gleich  der  erforderlichen  Zugkraft: 

5=  (?.  sina   (Fig.  90). 

Der  Normaldruck  ist  dann: 

N=  fi"  •  sin  a  =  ff  •  tg  a  •  sin  a. 

Beispiel  49:  Bei  dem  in  der 
Fig.  92  verzeichneten  Kurbelge- 
triebe sei  L  die  Schubstange,  r 
die  Kurbellänge,  a  der  augenblick- 
liche Winkel  zwischen  der  Kurbel- 
stellung und  der  Kolbenstangen- 
richtung, b  der  dazugehörige  Winkel 
zwischen  Schubstange  und  Kolben- 
stangenrichtung, F  die  Kraft  in 
der  Richtung  der  Kolbenstange. 
Es  soll  die  Kraft  in  der  Richtung 
derSchubstangeL  gefunden  werden. 

Durch  Zerlegung  der  ge- 
gebenen Kraft  P  findet  man  als 
gesuchte  Schubstangenkraft: 

P 
Pi  =  -^,      .     .     .     149 

COSÖ 


\ 


Fig.  92. 
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Die  Kraft  Pg  =  P  •  tp:  &  wird  durch  die  sogen.  Führung  (Gleitbahn) 
aufgenommen  und  erzeugt  hier  Reibimg. 

Die  Kraft  Pj  wird  auf  den  Kurbelzapfen  übertragen.  Durch  aber- 
malige Zerlegung  ergiebt  sich  dann  als  Tangentialkraft: 

p 

T=        ,   .  sinfa  -h  h), 

C08&  ^  ^ 

welche  die   Drehung  der  Kurbel  veranlasst.     Der   in  der  Richtung    des 
Radius  r  fallende  Antheil  ist  schädlich. 

ni. 

Anwendung  der  bislang  gewonnenen  Sätze  und  Regeln 
zum  Messen  der  Kräfte. 

§  82. 

Einleitende  Bemerkungen.  Dieser  Absatz  LLI  bezweckt  die  bisherigen 
Eiinittelungen  innig  miteinander  zu  verbinden.  Denn  der  „Erste  Ab- 
schnitf*  handelte  zimächst  nur  von  Bewegungen  und  Bewegungsänderungen, 
der  „Zweite  Abschnitt"  bis  hierher  dann  von  den  Kräften,  als  den  Ur- 
sachen der  Bewegungsänderungen.  Im  Folgenden  soUen  nun  die  Be- 
wegungsänderungen \md  deren  Ursachen  zugleich  in  innige  Beziehung  ge- 
bracht und  auf  diese  Weise  Gesetze  und  Regeln  festgestellt  werden,  die 
für  die  Kunst  (Technik)  und  Wissenschaft  unentbehrlich  sind. 

Wie  bereits  oben  in  §  62  hervorgehoben  wurde,  wird  eine  Kraft 
durch  die  Wirkungen,  d.  h.  durch  die  Bewegimgsänderungen  gemessen, 
die  sie  an  einer  Masse  in  einer  geT\assen  Zeit  hervorbringt 

Nicht  die  gleichförmig  und  geradlinige  Bewegung,  also  das  Beharren 
der  Masse  in  dem  vorhandenen  Bewegungszustande,  sondern  die  be- 
schleunigte, auch  krummlinige  Bewegung,  kurz  die  Bewegungs-Aen- 
derung,  zeugt  von  einer  Krafteinwirkung  und  ist  der  Massstab  zum 
Messen  der  Kraft. 

Aber  auch  der  Druck,  den  ein  in  der  Hand  oder  auf  der  Wagschale 
ruhender  Körper  uns  zeigt,  ist  die  Folge  einer  Kraft,  die  nach  dem 
Erdmittelpunkte  hin  gerichtet  ist,  und  den  Körper  sofort  dahin  beschleu- 
nigen würde,  wenn  wir  denselben  freigeben. 

Ebenso  fühlen  wir  in  unseren  Muskeln  die  Kraft,  die  zur  Erzeugung 
einer  krummlinigen  Bewegung  erforderlich  ist,  wenn  wir  die  bewegte 
Masse  durch  Ziehen  oder  Drücken  in  ihre  krummlinige  Bahn  einzwängen 
(nach  dem  Mittelpunkte  hin  beschleunigen). 

So  fiihlen  wir  an  und  in  unserem  eigenen  Körper  durch  Vermittelung 
gleichsam  eines  besonderen  Sinnes  (Kraftsinnes)  die  Kraft,  die  nothwendig 
ist,  um  an  einem  anderen  Körper  Bewegungsändenmgen  herbeizufuhren, 
und  überzeugen  uns  so  von  der  Wechselwirkung  zwischen  den  Körpern 
in  der  Natur. 

Sehr  treffend  sagt  schon  einer  unserer  tiefsten  und  erfolgreichsten  Denker 
Redtenbacher  in  den  Prinzipien  der  Mechanik  und  dos  Maschinenbaues  1869 
S.  22:  ^Man  kann  die  Materie  oder  den  Stoff  gleichsam  als  ein  Doppelwesen  be- 
trachten, das  mit  einem  passiven  und  mit  einem  aktiven  Prinzip  begabt  ist.  Das 
passive  Prinzip,  das  man  das  „Beharrungsvermögen",  auch  Trägheit  genannt  hat,  be- 
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^t(»bt  thcils  in  der  Fähigkeit  der  Materie,  durch  sich  selbst  und  ohne  alle  äussere 
Einwirkung  in  einem  Zustande  des  ruliigen  oder  des  beweprten  Seins  verharren  zu 
können,  theils  in  der  Unfiiliigkeit  durch  sich  selbst  einen  in  ihr  vorhandenen  Zustand 
des  ruhigen  oder  bewegten  Seins  zu  verändern.  Dies  Beharrungsvermögen  könnte  man 
auch  das  Prinzip  der  Selbsterhaltung  des  ruhigen  oder  des  bewegten  S-jins  der  Materie 
nennen.  Das  zweite,  nämlich  das  aktive  Pnnzip,  wird  Kraft  genannt.  Es  entsteht  in 
der  Fähigkeit  der  Stoße,  aufeinander  wechselseitig  einzuwirken  und  dadurch  die  Zu- 
stände ihres  Seins  zu  verändern.  Dieses  aktive  Prinzip  kann  man  auch  das  Prinzip 
der  Wechsel wirkungsßihigkeit  der  Stoffe  nennen,  wodurch  das  ruhige  oder  das  bewegte 
Sein  der  Körper  verändert  wird." 

Meines  Dafürhaltens  müsste  man  noch  einen  Schritt  weiter  gehen 
und  kurz  und  bündig  sagen,  dass  eine  gewisse  Dreiheit  die  Ur-  und 
Natureigenschaft  aller  Naturkörper  ist. 

Denn  in  den  Naturkörpern  liegt  zugleich  das  Streben: 

1.  Bewegungsänderungen  an  sich  zu  verhüten  (Trägheit), 

2.  „  gegenseitig    zu    beschränken   (ündurch- 

dringlichkeit  und  Widerstandsfähigkeit), 

3.  „  an  anderenKörpem  zu  erzeugen  (Wechsel- 

wirk ung). 

Die  sogen.  Undurchdringlichkeit,  d.  i.  diejenige  Eigenschaft  aller 
Köi-per,  einen  bestimmten  Raum  einzunehmen,  der  nicht  gleichzeitig  von 
einem  anderen  eingenommen  werden  kann,  ist  unbedingt  jenem  Doppel- 
wesen noch  hinzuzufügen.  Ohne  ündurchdringlichkeit  mit  einer  gewissen 
Widerstandsfiihigkeit  wäre  keine  Wechselwirkung,  kein  natürliches  noch 
künstliches  Gebilde  denkbar.  Sie  erst  gewährleistet  deshalb  auch  den 
Bestand  unserer  Bauwerke  und  aller  künstlichen  Vorrichtungen. 

Suchen  Avir  nun  auf  Grund  unserer  bisherigen  Ermittelungen  die 
mathematischen  Ausdrücke,  die  zum  Messen  der  Kräfte  dienen,  aus  den 
uns  bereits  bekannt  gewordenen  Bewegungserscheinungen  abzuleiten. 


A. 


Satz  von  der  Beschleunigung. 


§  83. 


Die  Gleichung  (§  69): 

P  =  m  -  p  = 


G 

9 


V 


150 


r:^\ 


lässt  zunächst  eine  unbekannte  Kraft  P  aus  der  Beschleunigimg  p,  die 
wir  an  einer  Masse  m  beobachten,  ermitteln.  Ein  Verfahren,  das  zur 
Ennittelung  der  Erdbeschleunigung  g  führt,  wird 
später  bei  der  Lehre  vom  Pendel  angegeben.  Auch 
in  der  Physik  wird  hiervon  gehandelt. 

Beispiel  49:  An  den  Enden  eines  über  eine  drehbare  Rolle 
B  gelegten  Fadens  ist  je  eine  Masse  m  befestigt.  Alsdann 
halten  sich  diese  Massen  das  Gleichgewicht.  Wird  auf  eine 
der  Massen  nun  noch  die  Masse  mj  gelegt,  so  bewirkt  diese 
durch  ihr  Gewiclit:  ^ 

eine  Beschleunigung  p  sämmtlicher  Massen  wi,  w,  Wj  so  zwar, 
dass  die  belastete  Masse  w  fallt,  die  andere  Masse  aber  steigt.. 
Es  gilt  dann  auch  hier  die  Gleichung  der  Beschleunigung: 

Kraft  =  Masse  x  Besclileunignng.  j..^^  5,3 


ü 


ji^. 
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niy  '  g  ^-  im  -^  m  ^  Wi)  •  p 


P  = 


2  m  -|-  *Wi 


9 


15t 


Ist  w?^  =       m,  so  ergi»?l>t  sich: 


P  = 


2m  +    ^   w* 
4 


^^  "-  -9-  •  ^  =   9  ^' 


l 


Es  beträgt  demnach  die  mitgethcilte  Beschleunigung  nur    ~    der  Beschleunigung- 

t7 

des  freien  Fallens  g. 

Dieser  Vorgang  findet  statt  bei  der  sogen.  Atwood'schen  Fallmaschine,  einer 
physikalischen  Yorriclitung,  die  dazu  dient,  die  Fallgesetze  dm-ch  den  Versuch  nach- 
zuweisen. 

Dieselbe  Berechnung  gilt  auch  für  des  HeruntiTlassen  (sogen.  Hängen)  einer  Last 
mittelst  einer  Fördermaschine,  also  auch  für  die  Bewegung  beim  sogen.  Bremsberge 
des  Bergmanns.  Man  kann  sich  vorstellen  unter  m  die  Masse  der  Nebenlast  (der 
leeren  Fördergefässe  und  der  Förderseile),  unter  Wj  die  Masse  der  Nutzlast  (Ladung). 
Von  dem  Einflüsse  der  Masse  der  drehbaren  Rolle  wird  erst  später  unter  Trägheits- 
momenten gehandelt. 

B. 
Satz  vom  Antriebe. 

§  84. 
Bewegungsgrösse.     Antrieb.     Aus  der  Gleichung  6: 

v  =  c  -\-2)t, 
oder: 

V  —  c  =  pt 

folgt,  wenn  auf  beiden  Seiten  mit  m,  der  Masse,  die  sich  bewegt,  verviel- 
fältigt wird: 

;;/  r  —  vic  =  mp  •  t 


m  V 


mc 


P't 


G 


G 


V  —  c 


P 


ff 


G 


t 
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Nach  Descaiies  (Cartesius)  nennt  man  die  Ausdrücke: 

mv   oder   mc,   d.    i.    Masse    mal    Geschwindigkeit,    Bewegungs- 
grösse,  ^ 


Digitized  by 


Google 


—     89     — 

Pt  .  .  .,  d.  i.  Kraft  mal  Wirkungsdauer,  den  Antrieb  der  Kraft, 
welche  die  Geschwindigkeitszunahme  v  —  c  hervorrief. 
In  Worten  heisst  das  Gesetz,  das  durch  die  obigen  Gleichungen  aus- 
gedrückt ist: 

Die  Zunahme  an  Bewegungsgrösse  der  Masse  m  ist  gleich 
dem  Antriebe  der  Kraft  F, 

Vermittelst  der  Gleichung   lässt   sich   die  Kraft  P,    überhaupt  jede 
der  Grössen  ermitteln,  wenn  die  übrigen  bekannt  sind.     So  ist: 

j.       mv  —  mc        (x  V  —  c  _^ 

F=  -  -    .  =        — ,  - lo3 

t  g        t 

Für  die  Anfangsgeschwindigkeit: 

c  =  0 


mt  =P.f 
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Diese  Gleichung  lässt  sich  auf  verschiedene  Weise  in  Worte  fassen: 

1.  Wenn  einer  Masse  w  in  ^  Sekunden  die  Endgeschwindigkeit  v  ertheilt  werden 
soll,  so  ist  dazu  erforderlich  eine  Kraft: 

p m  r Q    V 

r=  y  <  • 

2.  Wenn    der  Masse  m   durch    die   Kraft  P  die  Endgeschwindigkeit  v   ertheilt 
werden  soll,  so  muss  die  Dauer  der  Einwirkung  betragen: 

yn  r         G    V 

3.  Wenn  diese  Masse  m  der  Kraftwirkung  P  während  t  Sekunden  ausgesetzt  ist^ 
so  erlangt  sie  die  Endgeschwindigkeit: 

m  G 

4.  Wenn   eine  Kraft  P  in  t  Sekunden  einem  Körper  die  Endgeschwindigkeit  v 
ertheilen  soll,  so  muss  dessen  Masse  sein: 

P-  t 

m  -^  , 

oder  dessen  Gewicht: 


Weim  zwei  verschiedene  Kräfte F  und  Pj 

auf  zwei  verschiedene  Massen ;^i     „     «/, 

einwirken  und  dabei  in  den  Zeiten       ^     „      ^, 

die  Geschwindigkeiten ''     r     'i 

hervorbringen,  so  verhalten  sich: 

mv  F't' 
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Ist  in  beiden  Fällen  die  Zeit  dieselbe,  also: 


m^r,  _P, 
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so  ist: 

Ist  in  beiden  Fällen  auch  die  Kraft  dieselbe,  also: 

i\  =  p, 

kurz  der  Antrieb  Ft  derselbe,  so  ist: 

mj  i\  =^  in  '  r 
oder: 

V    lUy    // 

t\         m  G 

J 

Die  letzte  sehr  wichtige  Gleichung  auf  einen  besonderen  Fall  an- 
gewendet, würde  in  Worten  heissen: 

Wenn  beim  Abfeuern  einer  Kanone  die  Kraft  P  der  Pulvergase 
gleichzeitig  auf  die  Kugel  von  der  Masse  m  und  rückwärts  auf  das 
Kanonenrohr  von  der  Masse  m^  einwirkt,  so  verhalten  sich  die  den 
Massen  ertheilten  Geschwindigkeiten  r  und  x\  umgekehrt  wie 
die  Massen. 

Ist  wie  bei  den  Krupp'schen,  der  italienischen  Regierung  1885  imd  1886 
gelieferten  Kiesenkanonen  das  Geschossge\vicht  nahezu  G  =  1000  kg,  die 

Geschwindigkeit  des  Geschosses 
(f^^o*^)  an     der     Rohrmündung     etwa 

^^ ( — ^^^ r-V^ ^*°^ *^l  v^S'oo'^  c  =  500 m ;  femer  das  Gewicht 

^^ ^-^  des  Rohres  6?!  =  125000  kg,  so 

Fij^  04.  würde  die  Geschwindigkeit,  mit 

welcher  letzteres  beim  Abfeuern 
nach  hinten  ausweichen,  gleichsam  nach  rückwärts  geschossen  Avürde: 

G  .  V  1000  .  500 

'^=      Gr  =  ~  1^000-=  ^^'"^ 

sein,  wenn  keine  Bewegungshindernisse  vorhanden  wären. 

Bei  der  Maxim -Mitrailleuse  wird  der  Rückstoss  der  explodirenden 
Pulverladung  dazu  benutzt,  die  zum  Abfeuern  des  nächsten  Schusses  er- 
fordeilichen  Arbeiten  des  Schützen  zu  verrichten;  nämlich:  das  Oeffiien 
des  Verschlusses,  Hinauswerfen  der  leeren  Patronenhülse,  Einführen  einer 
neuen  Patrone,  Schliessen  des  Verschlusses  und  Abfeuern  der  nächsten 
Patrone. 

Ein  ähnlicher  Vorgang  findet  bei  der  1870  von  Shaw  hergestellten 
sogen.  Amerikanischen  Pulverramme  statt,  welche  bezweckt,  mittelst 
des  Rücklaufes  eines  Kanonenrohres  (Mörsers)  mit  grosser  Gewfdt  Pfähle 
einzurammen. 
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Ein  (unserm  Kanonenrohre  entsprechender)  Mörser  -4,  dessen  Weite 
etwa  50  cm,  dessen  Tiefe  60  cm  beträgt,  wird  mit  der  Oefifming  nach 
oben  auf  dem  einzurammenden  Pfahle  B  ange- 
bracht. Ein  (der  Kanonenkugel  entsprechender) 
eiserner  Rammbär  C  von  etwa  (r  =  1000  kg 
Gewicht  wird  lothrecht  so  geführt,  dass  er  nach 
der  Auslösung  in  die  Oeffiiung  des  Mörsers  fallt, 
hierbei  die  Luft  im  Mörser  verdichtet  und  hier- 
durch, wie  in  einem  sogen,  pneumatischen  Feuer- 
zeuge, so  hohe  Wäime  erzeugt,  dass  die  auf  den 
Boden  des  Mörsers  geworfene  Patrone  D  sich 
entzündet.  Auf  diese  Weise  wird  nicht  nur  der 
Eammbär  wieder  nach  oben  geschleudert,  son- 
dern auch  insbesondere  durch  den  Rückschlag 
des  Mörsers  der  Pfahl  eingetrieben.  Nun  wird 
eine  neue  Patrone  in  den  Mörser  geworfen  und 
derselbe  Vorgang  wiederholt  sich. 

Die  Betriebskosten  bei  der  Pulverramme 
sollen  geringer  sein,  als  diejenigen  bei  allen 
anderen  Arten  von  Rammen.  Nach  Rankine, 
Handbuch  der  Bauingenieurkunst  (Deutsch  von 
Kreuter,  1888,  S.  672)  sollen  sich  verhalten  die 
Kosten  des  Rammens  mittelst: 


^, 


Pulver-     Dampf-     Kunst-     imd  Zug-Ramme 


wie 


28 


42, 


dagegen  die  Anschafifungskosten: 


wie 


20 


45 


2 


Aus    den    vorstehenden ,    der    Gleichung  —  =-    ^  ^ 

entsprechenden  Betrachtungen  läset  sich  noch  eine  all- 
Pfemeine  Wahrheit  ableiten,  auf  die  wir  später  bei  der 
Lehre  vom  Stoss  zurückkommen  müssen. 

Für  zwei  gleich  presse  Massen  nti  =  m  würde  auch 
r  =  r^  sein,  d.  h.  bei  gleichem  Antriebe  würden  gleiche 
Massen  mit  gleicher  Geschwiodifykeit  nach  entgegen- 
gesetzten Richtungen  fortfliegen.  Dann  würde  aber,  was 
ohne  weiteres  einzusehen  ist,  der  Gosammtmassen- 
raittelpunkt   (Schwerpunkt)    der  bewegten   Massen    m  Kij?.  95. 

und  »*!  seine  ui-sprüngliche  Lage  unverändert  beibehalten, 

somit  in  Ruhe  bleiben.  Wäre  vor  dem  Antriebe  bereits  eine  Bew^egung  des  Gesammt- 
massenmittelpunktes  vorhanden,  so  würde  diese  Bewegfung  ungeändert  fortgesetzt  werden. 
Dasselbe  gilt  aber  auch  ganz  allgemein,  wenn  die  Massen  verschieden  gross  sind,  weil 
nach  obigem  Satze,  bei  gleichem  Antriebe  sich  die  kleine  Masse  entsprechend  mit 
grösserer  Geschwindigkeit  fortbewegt.  Würde  demnach  z.  B.  plötzlich  unser  Erdball 
durch  eine  innere  Kraft  in  Stücke  von  den  Massen  m^m^m-^.,.  zersprengt,  so  würden 
die  einzelnen  Stücke  mit  Geschwindigkeiten  davonfliegen,  die  der  Gleichung  entsprechen : 

1         1         1 

t'i  :  r^  :  Tg  .  .  .  ^        -  : : .  .  ., 

*//i       fn.2       »Hg 

somit  auch  hier  der  Massenmittelpunkt  nach  wie  vor  seine  Bewegung  um  die  Sonn«' 
unverändert  so  lange  fortsetzen,  bis  die  Geschwindigkeiten  eines  der  Stücke  dadurch 
verändert  würde,  dass  es  irgend  wo  aufschlüge  und  so  eine  äussere  Kraft  hinzuträte. 
Diese  Wahrheit  in  ihrer  Allgemeinheit  heisst:  Der  Satz  von  der  Erhaltung 
der  Bewegung  des  Schwerpunktes. 


Digitized  by 


Google 


—     92     - 


C. 
Satz  von  der  Arbeit  oder  von  der  Energie. 

(Auch  genannt:  Satz  [Prinzip]   von  der  Erhaltung  der  Kraft,  oder  Satz 
von  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kraft.) 

§  86. 

Lebendige  Kraft.    Mechanische  Arbeit.    Aus  der  Gleichung  10 
(§  20): 

t?2  —  c^  =  2ps 

folgt,  wenn  auf  beiden  Seiten  mit  der  Masse  m,  die  sich  bewegt,  verviel- 
fältigt wird: 


2 


mr 


—  - ;  =  p 


2^/ 


V' 


G 


c^^F 


2// 


156 


VI  (• 


'^9 

t'^  —  c 
Wir  nennen  die  Ausdrücke: 

,  —  -  ,  d.  i.  Masse  mal  Quadrat  der  Geschwindigkeit  durch  zwei, 
die  lebendige  Kraft  (thatkräftig  vorhandene,  oder  kine- 
tische Energie)  zu  Ende,  bezw.  zu  Anfang  der  Bewegung, 
8  .  ,  .y  d.  i.  Kraft  mal  Weg  in  der  Richtung  der  Kraft,  die  mecha- 
nische Arbeit  (Wirkung,  Werk,  mögliche  oder  potentielle 
Energie,  Energie  der  Lage,  Spannkraft). 

Durch    die    geleistete   mechanische    Arbeit   wird    der   Anfangswerth 


in  c 


auf  den  Endwerth 


mv 


2 


gebracht. 


2  2 

In  Worten  heisst  das  obige  Gesetz: 

—     ,y  \  ist  gleich- 

werthig    der    von    der    Kraft    verrichteten    mechanischen    Ar- 
beit P.  s. 

Es  ist  eine  Verwandlung  eingetreten:  Die  längs  des  Weges  s  von 
der  Kraft  P  geleistete  mechanische  Arbeit  ist  umgewandelt  in  lebendige 
Kraft,  als  solche  in  der  bewegten  Masse  gleichsam  aufgespeichert  und 
verfügbar  zu  einer  gleichwerthigen  Arbeitsleistung,  nämlich  zur  Ueber- 
winduug  eines  Widerstandes  längs  eines  Weges.  So  benutzt  man  in  der 
Technik  herabfallende  Gewichte  zum  Einrammen  von  Pfählen,  zum 
Schmieden;  die  bewegte  Masse  eines  Schwungrades,  um  Widerstände  in 
^Maschinen  mit  Drehbewegung  zu  überwinden,  die  bewegte  Masse  von 
Geschossen,  um  zu  zerstören. 
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Vermittelst  der  Gleichung  lässt  sich  die  Kraft  F  nun  leicht  be- 
stimmen, wenn  die  übrigen  Grössen  bekannt  sind.     So  ist: 

,.      mv^  —  mc^        G    u^  —  ^2 

-r= ^7;-- 1^7 

2  -  s  2(j        s 

Für  die  Anfangsgesch^vindigkeit: 

c=  0 
ist: 

——-  =z  P .  s I08 

Diese  Gleichung  lässt  sich  in  ähnlicher  Weise,  wie  es  oben  für  den  Satz  vom 
Autriebe  geschah,  in  Worte  fassen.  Der  Anfauprer  thut  gut  daran,  für  die  einzelnen 
Grössen  auch  hier  die  vier  Sätze  zusammenzustellen. 


§  87. 

Zwischen  dem  Satze  vom  Antrieb  und  dem  von  der  mechanischen 
Arbeit  besteht  ein  inniger  Zusammenhang,  der  ja  auch  schon  aus  der 
Ableitung  der  Sätze  aus  den  so  innig  zusammenhängenden,  beiden  Formeln 
V  =  c  '\~  pt  und  v^  =  c^  -|-  2p s  hervorgeht. 

Trotzdem  gab  es  eine  Zeit,  in  der  zwei  bedeutende  Männer:  Leibniz 
und  Doscartes  in  grosser  Meinungsverschiedenheit  ob  dieses  Zusammen- 
hanges waren. 

Huygens  kann  als  Entdecker  des  Satzes  von  der  Arbeit  angesehen  werden. 

Leibniz  (1646  —  1716)  führte  den  Namen  „lebendige  Kraft",  und  als  Mass 
dieser  das  Produkt  mv*  ein.  Dieselbe  Schreibweise  haben  noch  heute  einige  aus- 
ländische Autoren,   insbesondere  die  französischen,  beibehalten,  während   in  Deutsch- 

land  wohl  jetzt  allgemein  -  —  ,  also  die  Hälfte  des  Leibniz'schen  Werthes  als  lebendige 

Kraft  bezeichnet  wird. 

Descartes  (1596 — 1660)  hatte  bereits  vor  Leibniz  als  Mass  der  Kraft  das  Pro- 
dukt mv  eingefohrt. 

d'Alembert  (1717 — 1783)  zeigte  in  der  Vorrede  zu  seiner  Dynamik,  dass  jene 
beiden  Definitionen  nur  auf  Wortstreit  beruhen  und  verschaffte  dem  Satze  von  der 
mechanischen  Arbeit  volle  Geltung. 

Joh.  Bernouilli  (1667 — 1748)  hatte  bereits  in  demselben  Sinne  wie  d'Alembert 
sich  um  die  Klärung  des  Satzes  verdient  gemacht. 

Robert  Meyer  (1842),  Helmholz  und  andere  Forscher  aber  haben  den  Satz 
erst  zu  dem  vornehmsten  der  Naturwissenschaften  gemacht,  als  der  er  heute  un- 
bestritten gilt. 

Man  pflept  wohl  noch  einen  Unterschied  zu  machen  zwischen  dem  Satz  (Prinzip) 
von  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kraft,  den  man  auf  Massenbewegung,  und  dem 
Satz  (Prinzip)  von  der  Erhaltung  der  Kraft,  den  man  auf  Molekularbewegung  bezieht. 

Die  bei  den  Maschinen  gebräuchlichen  Arbeitseinheiten. 
Der  Zweck  einer  jeden  Maschine  ist  Uebertragimg  mechanischer  Arbeiten. 
um  die  mechanische  Arbeit  in  Zahlen  auszudrücken,  wählt  man  meist  als 

Krafteinheit     ...     1  Kilogramm  (kg)  oder  1  l^fund  {it)^ 
Wegeseinheit        .     .     1  Meter  (m)  „      1  Fnss  (') 
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und  erhält  als 

Arbeitseinheit 1  Meterkilogramm  (mkg), 

oder:    1  Kilogramrameter  (kgm), 

d.  i.  diejenige  Arbeit,  die  erforderlich  ist,  um  1  kg  Gewicht  auf  1  m 
Höhe  zu  heben. 

In  der  Technik  kommt  es  meist  viel  w(»niger  darauf  an,  dass  über- 
haupt eine  mechanische  Arbeit  geleistet  werde,  als  vielmehr  darauf,  dass 
in  einer  bestimmten  Zeit,  z.  B.  in  1  Sekunde,  1  ^linute,  1  Stunde  eine 
bestimmte  Arbeit  verrichtet  werde. 

Die  in  1  Sekunde  stetig  verrichtete  mechanische  Arbeit  nennt  man 
kurz:  Leistung  oder  Effekt  (E).  Man  könnte  sie  passend  auch  Wir- 
kungsgrösse  nennen  gegenüber  der  ßewegungsgrösse  (m  v).   Es  wäre  demnach : 

E=F'  c 

p^E_      ^       1-5^ 

V 

wenn  v  der  Weg  in  1  Sekunde  oder  die  Geschwhidigkeit  bedeutet. 
Die  Einheit  der  Leistung  (in  1  Sek.)  ist  demnach  das 

Sekunden-Meter-Kilogramm  (See.  mkg). 

Um  unförmige  Zahlen  zu  umgehen,  hat  man 

die  Wirkungsgrösse  von  75  mkg  in  l  Sek 160 

als  grössere  Arbeitseinheit  eingefiihrt  und  nennt  dieselbe: 

1  Pferdekraft,  1  Pferdestärke  oder  1  Pferd, 

(vielleicht  passender  noch  1  Pferdeleistimg)  und  w^ählt  hierfür  als  Ab- 
kürzung 1  Pfk.,  1  PS.,  1  Pf.,  1  HP  (Horse  Power). 

Dieser  von  Watt  (1736 — 1819),  dem  Reformator  der  DampfmaschintMi,  eingefölirtt* 
Werth  stellt  im  Mittel  die  Leistung  der  kräftigsten  Cornwaller  Pferde  bei  8-  bis 
10 stündiger  Schicht  dar,  d.  h.  die  8  bis  10  Stunden  innerhalb  24  Stunden  zu  arbeiten 
hatten.  (Nähere  Angaben  bringen  die  Maschinenwissenschaften  unter  „Thierische 
Motoren".) 

Unter  Pferdekraft  ist  demnach  stets  die  Arbeit  von  76  mkg  in  1  Sekunde  zu 
verstehen  (Metrische  Pferdekraft). 

Eine  Maschine  würde  demnach  JV=  10  Pferdekräfte  äussern,  wenn  sie  im  Stande 
wäre,  in  je  einer  Sekunde  76  •  10  =  760  kg  Arbeit  zu  verrichten,  d.  h.,  wenn  sie  in 
jeder  Sekunde  76  kg  auf  10  m  Höhe,  oder  10  kg  auf  76  m,  oder  160  kg  auf  6  m 
flöhe  u.  8.  w.  heben  könnte. 

Müsston  dagegen  in  je  1  Minute  aus  einem  -ff  =--=600  m  tiefen  Schachte  ^=1600  kg 
Erz  gehoben  werden,  so  würde  die  erforderliche  Leistung  betragen: 

.V=^^«^_.-  =  1^-^^  =  200  Pferde 161 

60  •  7o  bO  •  76 

Der  Xame  „Pferdekraft"  ist  nach  dem  Sprachgebrauche  der  Bewegungslehre 
durchaus  nicht  treffend  gewählt,  denn  er  soll  eine  Arbeit,  also  die  Leistung  einer 
Kraft  bezeichnen.  Jedoch  der  Verein  deutscher  Ingenieure  und  der  Verband  der 
Dampfkessel-Ueberwachungsvereine  haben  in  ihren  .,  Grundsätzen  für  die  Untersuchungen 
an  Dampfkesseln  und  Dampfmaschinen  in  Bezug  auf  ihre  Leistungen"  (Zeitschrift  des 
Vereins  deutscher  Ingenieure  1884,  S.  200  u.  ff.)  beschlossen,  an  dem  Ausdrucke 
Pferde  kraft  festzuhalten.  (Siehe  auch  die  Anmerkungen  der  Zeitschrift  1890,  S.  346 
und  347.) 
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Ziisammenstcllung  eiuigcr  zusammengehöriger  Werthe. 

1  Pferdekraft  =  75  mkg  (gesetzlich  im  deutschen  Reich), 

=  480  Fusspfund  (nicht  mehr  gebräuchliche  preuss.  Pferdekraft) 
=  430  „  (Oesterreicb), 

=  650  „  (England). 

Genau  genommen  ist: 
75  mkg  =  477,9  Fusspf.  (Preuss.)  =  423,7  Fu88pf.(Oe8terr.)  =  542,5  Fus8pf.(Engl.)l 
=  598,9       „     (Schwed.)=  600,8       „      (Russland).  / 

ferner: 

1  mkg  «=  6,6488  Oesterreich.  Fusspfunde, 

—  6,8724  Preussische  „ 

=  7,2330  Englische  „ 

=  7,9187  Russische  „ 

=  8,0113  Schwedische  ,, 


162 


.     163 


164 


§  89. 

Ist  E  in  Meterkilogrammen  gegeben,  so  ist  die  Anzahl  der  Pferdekräfte: 

E 
N=  — =  0,01333  E 165 


oder: 


P.  17 

N  =  -.^zr--  =  0,01333  P  .  V, 


Ib 


woraus  sich  auch  ergiebt: 


166 


167 


Diese  Gleichung  hat  der  Techniker  sehr  oft  anzuwenden, 
um  P  aus  JV^  und  v  zu  berechnen.  (Siehe  Maschinenbau  imd  Ma- 
schinenlehre.) 

Von  sehr  grosser  Wichtigkeit  ist  noch  folgende  Formel  zur  Bestim- 
mung der  Kraft  P  am  Umfange  eines  Rades,  einer  Scheibe  u.  dergl. 
Ist  P  die  Kraft  am  Umfange  des  Rades,  in  Kilogrammen, 
V  die  Geschwindigkeit  am  Umfange,  in  Metern, 
n  die  Anzahl  der  Umdrehungen  in  1  Minute, 
R  der  Halbmesser  in  Centimetern,  so  ist  nach  (§  14): 

Centimeter  in  1  Sekunde, 


V  = 


60 


also: 


2Rjin     .^  , 
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folglich: 


168 


Diese  Gleichung  würde  sich  folgendermassen  deuten  lassen: 
^\'ären  durch  ein  Zahnrad  (Riemenscheibe  u.  s.  w.)  X  Pferdekräfte 
bei  n  Umdrehungen  in  einer  Minute  zu  übertragen,  so  wüide  der  Zähne- 
druck (die  Riemenspannung)  P  um  so  kleiner  ausfallen,  je  grösser  der 
Halbmesser  R  des  Rades  gewiihlt  \vird. 

Abgesehen  vom  Kostenpunkte  und  ohne  Rücksicht  auf  den 
etwa  verfügbaren  Raum  sind  deshalb  grosse  Räder  stets  vor- 
theilhaft. 

§  90. 

Bedeutung  des  Satzes  von  der  Arbeit  für  das  alltägliche  Leben, 
die  Technik  und  die  Wissenschaft. 

Wir  kommen  nun  auf  imseren  Satz  von  der  Arbeit  zuiück,  um  an- 
zudeuten, wie  unzählig  oft  im  gewöhnlichen  Leben  sowohl,  als  in  der 
Technik  aus  ihm  Nutzen  gezogen  wird. 

Wenn  wir  durch  die  Kraft  P  unserer  Muskeln  einem  anfangs  ruhen- 
den (c  =  0)  Körper  von  der  Masse  m  längs  des  Weges  s  die  End- 
geschwindigkeit r  ertheilen,  so  fliegt  er,  freigegeben,  mit  der  lebendigen 
Kraft  oder  einem  aufgespeicherten  Arbeitsvorrathe: 


mv 


=  P. 


fort  und  hat  die  Fähigkeit  erlangt,  seinerseits  eine  Arbeit  zu  verrichten, 
nämlich  längs  eines  Weges  w  einen  Widerstand  W  zu  überwinden,  der 
bestimmt  ist  durch  die  Gleichung: 

P-N 169 


oder: 


W  = 


7)1  V^ 


P.^s- 


170 


und  um  so  grösser  sein  muss,  je  kleiner  w  ist., 

Das  gilt  überhaupt  beim  Werfen,  sei  es  eines  Steines  aus  der  Hand  oder  aus 
der  Schleuder,  einer  Lanze,  sei  es  eines  Geschosses  aus  dem  Geschützrohre;  gilt  beim 
Schwingen  und  Aufschlagen  einer  Axt,  eines  Hammers,  eines  bergmännischen  Fäustel-«, 
4Hnes  sogen.  Totschlägers,  einer  Keule,  gilt  auch,  wenn  entgegengesetzt  dem  Fall- 
bestreben Massen  hoch  geworfen  werden,  sei  es,  dass  mittelst  eines  Feuerlöscheimers 
oder  einer  Feuerspritze  eine  Wassermasse  emporgeworfen  werde;  sei  es,  dass  vom 
Vulkan  ein  glühender  Lavastrom  aus  dem  Erdinnern,  oder  brennende  Wasserstott- 
häulen  aus  dem  Innern  des  Sonnenkörpers  mehr  denn  17  000  geographische  Meilen 
emporgespieen  werden,  um  sich  dem  Beobachter  als  sogen.  Protuberanzen  zu  zeigen 
(von  deren  Bewegung  in  der  höheren  Mechanik  näheres  angegeben  wird). 

Eine    hierhergehörige,    vorzügliche   Verwertung    unseres   Satzes    von    der  Arbeit 
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Fig.  96. 


finden  ynr  bei  einer  sehr  nützlichen  und  empfehle nswerthen  Neuerung,  dem  Schwartz- 
sehen  Patent -Hand -Feuerlöscher  (D.  R.-P.  49489).     Das  Geföss  von  nebenstehender 
Form  enthält  etwa  10  Liter  Wasser  und  wird  in  der  Weise 
wie  ein  gewöhnlicher  Feuerlösch-Eimer ,  die  Oeffnung  nach 
vorn,  in  rasche  Bewegung  gebracht  und  dann  plötzlich  an- 
gehalten.   Die  AustrittsöShung  jedoch  besteht  aus  einem  so 
eoffen    Schlitze,    dass   bei   jedem   Hinschwingen   nur    etwa 
1  Liter  Wasser  austreten  kann.    Die  der  gesammten  Wasser- 
meDge  (10  Liter)  mitgetheilte  lebendige  Kraft  wird  nun  auf 
einmal  auf  das  1  Liter  übertragen,  das  dadurch  in  einem  . 
kr&ftigen  Strahle  etwa  6  m  in  die  Höhe  oder  10  m  wage- 
recht fortgeworfen  wird. 

In  unserem  eigenen  Körper  häufen  wir  mit  Fleiss 
während  eines  Anlaufes  durch  unsere  Muskelanstrengung 
einen  ArbeitsYorrath  an,  der  die  träge  Masse  unseres  Körpers 
befähigt,  einen  breiten  Graben,  ein  Pferd  zu  überspringen  oder  ein  anderes  Hinderniss 
zu  überwinden,  allerdings  auch  befähigt,  bei  einem  plötzlichen  Zusammen stosse  auf 
kurzem  Wege  w  einen  grossen  Druck  W  auf  die  Stossstelle  zu  übertragen.  Deshalb 
ist  aber  auch  derselbe  Stoss  ein  ungleich  heftigerer,  wenn  zwei  harte  Köpfe  aneinander 
gerathen,  als  wenn  nachgiebige,  elastische  (gepolsterte)  Stellen  auf  längerem  Wege  w 
den  Stoss  verwirken. 

Was  wir  hier  an  dem  eigenen  Körper  empfinden,  gilt  in  entsprechender  Weise 
bei  allen  künstlichen  Vorrichtungen,  also  auch  bei  unseren  Maschinen.  Ist  der  schäd- 
liche Stoss  W  nicht  zu  vermeiden,  so  sollte  er  durch  ein  nachgiebiges  elastisches 
Zwischenmittel  auf  einem  längeren  Wege  ic  verwirkt  und  so  für  die  Stossstelle  ge- 
mildert werden. 

(Puffer  der  Eisenbahnwagen,  Federbüchsen  der  Förderkörbe,  Gummipuffer  bei  den  Ge- 
steinswalzwerkcn,  Blattfedern  unter  den  Kutschwagen;  auch  die  Prellvorrichtungen  und 
Polster  in  ihren  verschiedenartigen  Anordnungen  und  Anwendungen 
sind  hierher  zu  rechnen.  Als  nachgiebiges  Zwischenmittel  lag  über  und 
unter  dem  Deckel  des  vertikalen  „Treibcylinders"  der  ersten  Wasser- 
sänlenmaschine  zu  Lautenthal  im  Harz  je  ein  durch  eine  grosse  An- 
zahl von  Bohrungen  b  gleichsam  porös  gemachter  Bleiring  r,  der 
den  Stoss  des  etwa  zu  hoch  oder  zu  tief  gehenden  Treibkolbens  T 
abfanden  sollte.) 

I^ach  unserem  Satze  von  der  Arbeit  lassen  sich  auch  die  ge- 
waltigen zerstörenden  Kräfte  und  Wirkungen  erklären  und  berechnen, 
die  wir  beim  Zusammenstosse  von  Eisenbahnzügen  oder  beim  An- 
prall herabstürzender  grösserer  Wassermassen  beobachten.  (Siehe 
die  später  folgenden  Zahlenbeispiele.) 

Er  muss  auch  gelten  von  dem  Tone,  dem  Lichte,  die  von  der 
Arbeitsquelle,  den  Flügeln  des  winzigen  Insektes,  dem  Geigenbogen, 
dem  Sonnenkörper,  bis  auf  unsere  Empfindungsw^erkzeuge  übertragen 
werden  und  uns  Kunde  bringen  von  der  Arbeit,  die  an  der  Quelle 
verrichtet  wurde.  Kurz :  Unser  Satz  gilt  überall  da,  wo  Bewegungs- 
ändcmngen  zu  erzeugen  und  zu  verwandeln,  zu  beschränken  und  zu 
regeln,  zu  verhüten  und  aufzufangen  sind  (§  1) ;  überhaupt  für  alle  mechanischen  Vorgänge, 
also  Ortsveränderungen,  die  ausnahmslos  erfordern,  dass  längs  eines  Weges  w  ein 
Widerstand  W  überwunden  werde. 

Diese  wenigen  Andeutungen  aus  den  verschiedenen  Gebieten  der  Naturwissen- 
schaften zeigen  die  ausgedehnte  Herrschaft  des  Satzes  von  der  Arbeit,  dessen  ein- 
fachste mathematische  Form  war: 

P.8  =  -^  =  W .  to   (Gleichung  169). 


*- 


<r 


h 


Fiff.  97. 


Besprechung    einiger    wichtiger    besonderer   Fälle    des    Satzes 

von  der  Arbeit. 

§  9L 
1.  Die  Kraftrichtung  fällt  nicht  mit  der  Bewegungsrichtung 
der  Masse  zusammen.     Es   wurde   oben   ausdrücklich   hervorgehoben, 

Hoppe,  Lebrbach  der  Cechnitchen  Mechanik.  7 
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dass  bei  der  BestimmuBg  der  mechanischen  Arbeit  einer  Kraft,  der  Weg  s 
stets  in  der  Richtung  der  Kraft  P  zu  nehmen  sei. 

Da  nun  der  „Erfahrungssatz  von  der  Unabhängigkeit  der 
Wirkungen"  (J  7)  ganz  allgemein  gilt,  d.  h.  eine  bestimmte  Kraft 
eine  bestimmte  ihr  zukommende  Wirkung  an  einer  Masse  hervorbringt, 
gleichgiltig,  in  welchem  Bewegungszustande  sie  die  Masse  antraf,  so  kann 
weder  die  Grösse  noch  die  Richtung  der  bereits  vorhandenen  Ge- 
schwindigkeit c  irgend  welche  Aenderung  an  dem  Ergebniss  der  Kraft- 
wirkung herbeiführen. 

Dieselbe  Kraft  F  wird  längs  desselben  Weges  s  (in  der  Richtung 
der  Kraft  genommen)  stets  genau  dieselbe  Zunahme  an  lebendiger  Kraft 
hervorrufen. 

Demnach  ist  es  durchaus  nicht  erforderlich,  dass  die  in 
Wirklichkeit  beschriebene  Bahnlinie  mit  der  Richtung  der 
Kraft  zusammenfällt. 

Wird  also  die  Masse  m  in  der  Fig.  98  mit  derselben  Geschwindig- 
keit c,  jedoch  in  verschiedenen  Richtungen  abgesandt,  so  wird  sie  zwar 

verschiedene  Wurflinien  beschreiben,  aber 
dennoch  (wenn  die  erdwärts  gerichtete  Kraft 
P,  hier  die  Schwerkraft,  nach  Grösse  und 
Richtung,  unveränderlich  ist)  in  derselben 
Wagerechten  XX  mit  genau  derselben  End- 
geschwindigkeit V  eintreffen  müssen,  die 
durch  die  Gleichung: 

^•'=~2 2- 

bestimmt  ist. 

In  allen  Fällen  ist  $  der  Weg  in. 
der  Richtung    der   Kraft  und   aufzu- 
[^  fassen    als    Projektion    der    wirklich 
beschriebenen  Bahnlinie  auf  die  Kraft- 
richtung. 

Man  erhält  diese  Projektion,  indem  man  vom  Endpunkte  B  des 
wirklich  ausgeführten  Weges  eine  Senkrechte  BC  auf  die  Kraftrichtung 
fällt.  Sie  ist  alsdann  vom  Anfangspunkte  A  bis  zu  dem  Pusspunkte  C 
zu  rechnen.     Also  nach  der  Figur: 

s  =  ÄC, 

Die  Kraftrichtung  darf  sich  hierbei  nicht  ändern. 

Wäre  die  Anfangsgeschwindigkeit  nicht  c,  sondern  c, ,  so  würde  unter 
sonst  gleichen  Verhältnissen  jetzt  die  Endgesch\vindigkeit  Vj  in  der  XX 
zu  bestimmen  sein  aus  der  Gleichung: 


~2 


2 


2" 


~2~ 


Wäre  die  Bewegung  durch  die  geneigte  Bahn  iv  =  AE^  die  mit  der  Kraftrichtung 
den  Winkel  a  einschliesst  (Fig.  98),  erzwungen,  so  würde  auch  dadurch  nichts  ge- 
ändert   Die  während  des  Weges  A  E  von  P  verrichtete  mechanisch u  Arbeit  w^ürde  sein : 
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oder: 


A  =  P'8  =  {P'C0Ba)*ic, 


Nach  der  letzten  Schreibweise  würde  (P  •  co8  a)  als  die  auf  den  wirklich  ein- 
geschlagenen Weg  w  projizirte  Kraft,  oder  als  der  in  die  Richtung  der  Bewegung 
fallende  Kraftantheil  aufzufassen  sein. 

§  92. 

2.    Negative  Arbeit  oder  Arbeit  des  Widerstandes. 

Ist  die  Kraft  wie  vorhin  abwärts,  dagegen  die  Bewegung  aufwärts  (wie 
z.  B.  beim  aufwärts  gerichteten  Wurfe),  kurz,  sind  Kraft  und  Bewegung  wi  d e  r- 
sinnig  gerichtet,  so  ist  offenbar  der  Weg  s  als 
eine  negative  Grösse  einzuführen,  folglich  die 
Arbeit  der  Kraft  für  diese  Bewegung  eine  nega- 
tive Grösse. 

Für  den  nebenstehend*  (Fig.  99)   dargestellten 
Bewegungsvorgang  gilt  demnach  die  Gleichung: 


Ps  =  ^ --^ 


oder: 


Ps 


mc 
~2 


2 


mv^ 


171 


In  der  letzten  Gleichung  ist  P  als  Wider- 
stand aufzufassen,  zu  dessen  Uebei-windung  längs 
des  Weges  die  lebendige  Kraft: 


Fig.  99. 


mc^ 


'~2~ 


verbraucht,  verwirkt  werden  muss.     Man  würde  kurz  setzen,  können: 

Widet'stands-Arbeit  =  verhraiichte  lebendige  Kraft 

In  dieser  Form  und  Bedeutung  tritt  uns  das  Arbeitsgesetz  überall 
da  entgegen,  wo  wir  aufgespeicherte  lebendige  Kräfte  ausnutzen. 

§  93. 

3.  Die  mechanische  Arbeit  der  Schwerkraft. 

Negative  mechanische  Arbeit  verrichtet  die  Schwerkraft  stets  bei 
Aufwärts-Bewegungen;  dagegen  die  mechanische  Arbeit  Null  bei  allen 
Horizontal-Bewegungen. 

§  94. 

4.  Jede  senkrecht  zur  Bahn  gerichtete  Kraft  verrichtet 
keine  mechanische  Arbeit. 

Erfolgt  die  Bewegung  der  Masse  m  auf  einer  wagerechten  Ebene 
(im  Meerespiegel j,   so  ist,  wie  schon  vorhin  gesa^  wurde,    der  Weg  s 
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im  Siime  der  lothrecht   gerichteten  Schwerkraft  =  Null,   also   auch  die 
verrichtete  mechanische  Arbeit  =  Null  (Fig.  100). 


t-^tin» 


c       c       c 


^0' 


Fig.  100. 


p    n 


Fig.  101. 


Fig.  108. 


Erfolgte  die  Bewegimg  (Fig.  101)  der  Masse  m  auf  einer  beliebigen 
Kurve  AB  und  stände  die  beliebige,  auch  veränderliche  Krafk  P  stets  senk- 
recht zur  Bahn,  so  würde  sie  auf  die  Verschiebung  der  Masse  m  längs 
AB  gar  keinen  Einfluss  ausüben,  also  auch  hier  während  der  Bewegung 
keine  mechanische  Arbeit  verrichten.  (Siehe  weiter  unten  den  astati- 
schen Regulator)  (§  123).  Geht  die  Bewegung  in  einer  Kreislinie  vor 
(Fig.  102),  so  wird  von  einer  stets  nach  dem  Mittelpunkte  C,  also  senk- 
recht zur  Bewegung  gerichteten  Kraft  (Centripetalkraft  §  112)  P  keine 
mechanische  Arbeit  verrichtet.  Solche  Kjaft  kann  deshalb  auch  hier  zur 
Vermehrung  der  lebendigen  Kraft  der  bewegten  Masse  nichts  beitragen. 
Träte  eine  Aenderung  der  Anfangsgeschwindigkeit  c  ein,  so  müsste  diese 
Aenderung  einer  anderen  Kraft  zugeschrieben  werden. 

ßegel:  Eine  stets  senkrecht  zur  Bahnlinie  gerichtete  Kraft 
P  von  beliebiger  Grösse  und  Veränderlichkeit  verrichtet  wäh- 
rend der  Bewegung  keine  mechanische  Arbeit. 


§  95. 

5.  Die  Kraft  fällt  stets  in  die  Richtung 
der  Kreisbahn  (bezw.  krummen  Bahn). 

"Wäre  die  Kraft  konstant  und  stets  tangential 
zum  Umfange  des  Kreises  vom  Halbmesser  r 
gerichtet  (Fig.  103),  so  würde  bei  einem  vollen 
Umlaufe  die  mechanische  Arbeit  sein: 
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Ps  =  P '  2r7i  (§  106) 


§  96. 


Fig.  108. 


pa- 


6.  Die  Kraft   ist   stets   sich   selbst 
rallel  und  konstant 
Ist  die  Kreisbahn  lothrecht  gerichtet  (Fig.  104),  so  ist  die  mechanische 
Arbeit  der  erdwärts  gerichteten  Schwerkraft  P: 
während  der  Bewegung  AB    ,     . 

n  n  n  t>.U 

„  „  „  DE      .      . 

„  „  „         EA     .     . 


4-Pr, 
4-Pr, 
-Pr, 
—  Pr. 
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Während  eines  vollen  Kreislaufes  ist  demnach  die  mechanische  Arbeit 
der  sich  stets  parallel  bleibenden  Kraft  =  Null. 


Fig.  106. 


Ist  die  Bahn  eine  beliebige,  aber  auch  in  sich  zurücklaufende 
-ij  5,  Z>i -E\  ^1  (Fig.  105),  so  verrichtet  eine  ihrer  ersten  Lage  sich 
parallel  bleibende  unveränderliche  Kraft  P  während  einer  zum  Ausgangs- 
punkte zurückkehrenden  Bewegung  (einem  sogen.  Kreislaufe)  die  mecha- 
nische Arbeit  Null. 

Gesetz:  Während  eines  Kreislaufes  verrichten  parallele  un- 
veränderliche Kräfte  keine  mechanische  Arbeit. 

So  verrichtet  bei  der  bergmännischen  Bohrarbeit  (Fig.  106)  die 
Schwerkraft  Q  während  eines  vollen  Kreislaufes  des  Fäustels  O  keine 
mechanische  Arbeit  (Häuerleistung  bei  der  bergmämiischen  Bohrarbeit. 
Berg-  und  Hüttenmännische  Zeitung  1892,  S.  251  u.  fif.) 

Das  hierüber  ausgesprochene  Gesetz  gilt  ganz  allpremeiD,  sogar  für  die  Bewegung 
auf  einer  beliebig  gekrümmten  Fläche,  also  auch  auf  der  Kugeloberflftche.  Wie  auch 
die  Bewegung  auf  der  Kugeloberfläche  hin  und  her  vor  sich  gehen  möge;  endet  die 
Bewegung  im  Ausgangspunkte,  so  ist  die  von  einer  parallelen  unveränderlichen 
Kraft  verrichtete  mecha'nische  Arbeit  doch  gleich  Null,  weil  im  Sinne  der  Kraft  s.  z.  s. 
ebensoviel  negativer  als  positiver  Weg  zurückgelegt  ist.  In  diesem  Sinne  ist  auch  die 
Behauptung  unanfechtbar,  dass  die  Projektion  der  Gesammtoberfläche  eines  jeden 
Körpers,  also  auch  einer  Kugel  auf  eine  beliebige  Ebene  gleich  Null  ist.  Dasselbe 
gilt  selbstredend  nicht  von  einem  Theile  der  Oberfläche,  z.  B.  von  der  gekrümmten 
Oberfläche  einer  Halbkugel. 

Dieser  Satz  ist  nützlich  bei  der  Bestimmung  des  Druckes  einer  Flüssij^keit  auf 
eine  gekrümmte  Fläche,  von  der  in  der  Mechanik  der  flüssigen  Körper  gehandelt  wird. 


§  97. 

Satz   von   den  mechanischen  Arbeiten   be- 
liebig vieler  Kräfte. 
(Gesetz  von  den  mechanischen  Arbeiten.) 

Die  Masse  m  werde  auf  irgend  welche  Weise  ^ 
auf  einer  beliebigen  Bahn  von  A   nach  B  fort- 
bewegt (Fig.  107).     P  sei  eine  Kraft,  die  sich  an 
der  Bewegung  betheiligt.    (Dass  diese  Kraft  nicht 
die  Bewegung  überhaupt  bewirken  kann,  geht  schon 
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aus  der  Figur  hervor,  denn  P  hat  eine  ganz  andere  Richtung  als  die 
krummlinige  Bahn  AB.)  Dann  kann  deren  mechanische  Arbeit  P  *  s  in 
bekannter  Weise  gefunden  werden. 

Sieht  man  nun  unsere  Kraft  als  die  Mittelkraft  (Resultante)  aus  den 
Kräften  P^  P^P^  ...  an^  so  sind  Sj ,  Sg?  — ^3  •  •  •  ^^s  Wege  und  die  Produkte 
PjSj,  ^2^2;  — -Pa^-"  ^s  mechanische  Arbeiten  der  Komponenten  wäh- 
rend der  Bewegung  von  A  nach  B  anzusehen,  wenn  die  Wege  Sj ,  5^,  — s^.., 
wie  bekannt,  dadurch  gewonnen  wurden,  dass  man  von  B  aus  auf  die 
Kraftrichtungen  Lothe  fällte  und  die  betreffenden  Wege  vom  Ausgangs- 
punkte A  bis  zu  den  Fusspunkten  dieser  Lothe  rechnet  Oder  mit  anderen 
Worten,  wenn  Sj ,  Sj  . . .  die  Projektionen  des  wirklichen  Weges  auf  die 
Kraftrichtungen  sind. 

Da  nun  die  Komponenten  zusammengenommen  dieselbe  Wirkung 
hervorbringen  müssen  als  ihre  Resultante,  d.  h.  als  die  durchaus  gleich- 
werthige  Kraft,  so  gilt  ohne  weiteres  der  Satz: 


mv^ 


Ps  =  P,s,-^P,s,±...==~ 


mc^ 
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vermittelst  dessen  z.  B.  v  ermittelt  werden  kann,  wenn  die  übrigen  Grössen 
bekannt  sind. 

In  Worten  heisst  der  Satz:  Die  algebraische  Summe  der  me- 
chanischen Arbeiten  der  Komponenten  ist  gleich  der  mecha- 
nischen   Arbeit   der  Resultanten   oder   gleich   der   durch   diese 

erzeugten   lebendigen   Kraft   — — .     (unter  c  ist  die   An- 

fangsgeschwindigkeit  in  A  zu  verstehen;  aber  v  ist  nicht  unter  allen  Um- 
ständen die  in  B  wirklich  vorhandene  Endgeschwindigkeit,  sondern  die- 
jenige gedachte  Endgesch^vindigkeit,  die  durch  P  allein  oder  durch  deren 
Komponenten  Pj  P^  Pg  .  .  .  hervorgebracht  würde.)  (Siehe  auch  die 
Beweisführung  bei  Ritter,  Techn.  Mech.  1892,  S.  60.) 


§  98. 

Satz  von  den  virtuellen  Geschwindigkeiten. 

Sind  die  Wege  88^8^  . . .  sehr  klein,  vielleicht  nur  (mögliche)  gedachte  Ver- 
schiebungen, in  der  Kichtung  der  betreffenden  Kräfte,  so  nennt  man  jetzt  die  Produkte 
aus  Kraft  und  Verschiebung  virtuelle  Arbeiten  und  die  Verschiebungen  selbst  vir- 
tuelle Geschwindigkeiten.  Auch  für  diese  augenblicklichen  Verschiebungen  gilt 
unser  Satz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  selbst  dann,  wenn  die  Kräfte  beständig  £re 
Grösse  und  Richtung  verändern.  (Näheres  über  diesen  sehr  fruchtbaren  Satz  bringt  die 
höhere  Mechanik.) 

§  99. 

(Jleichgewichtsbedingungen.  Die  Bedingungen  für  das  Gleich- 
gewicht lauten: 
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oder  in  "Worten: 

Soll  Gleichgewicht  stattfinden,  so  muss  gleich  Null  sein: 

die  mechanische  Arbeit  der  Resultanten, 

oder: 

die  algebr.  Summe  der  mechan.  Arbeiten  der  Komponenten, 

oder: 

die   durch   die  Kräfte   bewirkte  Zunahme  an  lebendiger  Kraft. 


Bildliche  (graphische)  Darstellung  der  mechanischen  Arbeit 

Die  mechanische  Arbeit  lässt  sich  stets  als  eine  ebene  Fläche  dar- 
stellen 

§  100. 

1.  Arbeit  einer  konstanten  Kraft.  i 
Ist   die   Kraft  P  konstant  und  $    der   Weg 

im    Sinne    der    Kraft,    so    ist    die    mechanische 
Arbeit: 

Ä  =  P'S 175 

durch  ein  Rechteck  dargestellt  (Fig.  108). 

§  101. 

2.  Arbeit  einer  gleichförmig  veränderlichen  Kraft 
Nimmt  die  Kraft  gleichförmig  ab  oder  zu,  so  ist  die  mechanische 


Arbeit: 


-m 


176 


durch  ein  Trapez  (Fig.  109)  dargestellt,  das  s  als  Grundlinie,  und  den 
Anfangs-  bezw.  Endwerth  der  Kraft  P  bezw.  Q  zu  parallelen  Seiten  hat 


A^M., 


Q 


Fig.  109.  Flg.  110. 

§102. 

3.  Arbeit  einer  veränderlichen  Kraft 

Nimmt  die  Kraft  ungleichförmig  ab  oder  zu,  so  lässt  sich  nach  der 
sogen.  Simpson' sehen  Regel  angenähert  ^die  der  Arbeit  entsprechende 
Fläche  (Fig.  110)  berechnen: 
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Ä  =  h>,  +  Pn+r+2(P,  +  P,  +  P,...)  +  ^P^  +  P^+...pA~s  177 

A=  P„-  s 178 

Die  Anwendung  der  Begel  erfordert,  dass  n  eine  gerade  ganze 
Zahl  ist;  gewöhnlich  nimmt  man  n  =  10.  Pm  ist  der  MittelwerÜi  der 
veränderlichen  Kraft  und  bestimmt  durch  die  Gleichung: 

P,  =  |p,+P.+,  +  2(P3+P6+P7--)  +  4(P2+P4+...P,)|3^  .  179 

Pi  und  Pn -j-i  bedeuten  die  Längen  der  Grenzparallelen.  Dann  ist 
nicht  zu  übersehen,  dass  in  der  ersten  runden  Klammer  mit  dem  Faktor  2 
die  Längen  mit  ungeraden,  in  der  anderen  Klammer  mit  dem  Faktor  4 
die  Längen  mit  geraden  Zahlen  aufzunehmen  sind. 

Anwendung  der  letzten  Eegel  wird  bei  Bestimmung  der  mechanischen 
Arbeit  der  Kolbenmaschinen  (z.  B.  der  Dampfmaschinen)  mittelst  des 
sogen.  Lidikatordiagrammes  gemacht  (Näheres  nachzusehen  in  des  Ver- 
fassers „Maschinenwissenschaften"  unter  Indikator.)  Man  sehe  auch  das, 
was  im  §  104  gesagt  ist 

§  103. 

4.  Arbeit  einer  nach  Grösse  und  Richtung  veränderlichen 
Kraft 

Die  verschiedenen  "Werthe  der  veränderlichen  Kraft  seien  (in  Fig.  111) 
angenähert  der  Grösse   und  Richtung  nach  dargestellt  durch  die  Pfeile 

Pi  P2  P3 . . .  P7.  Der  Angrififspirnkt  beschreibe 
die   krumme   Linie   Ay^A^A^...  A^.     Diese 
Punkte  seien  einander  so  nahe  gewählt,  dass 
man    annehmen    darf,    die    Stücke    A^A^, 
A^Aq.,,   seien  gerade 
Linien  imd  die  Kräfte 
bleiben    konstant    und 
gleichgerichtet ,      wäh- 
rend ihr  AngriiBFspunkt 
diese  Stücke  durchläuft 
Konstruirt     man     nun 
nach  dem  firüheren  Ver- 
fahren    (durch    Proji- 
ciren)  die  Wege  s^  Sg  . . . 
im   Sinne    der   Kräfte, 
so  ist  die  gesammte  mechanische  Arbeit  der  veränderlichen  Kjraft  dargestellt 
durch  die  Fläche  der  Fig.  112  als  Summe  von  Trapezflächen: 


Fig.  111. 


Fig.  112. 


I_-Pl  +  P8    ,    I  A  +  -P3    ,    , 


2 


«3  +  ' 


A  +  A 


§  104. 

Setzt  mMi  allgemein  in  der  letzten  Gleichung  (Fig.  112): 

6  =  n; 
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ferner: 

s 

s^  —  «2  —  %  —  ' '  *  "n^ ' 

8o  ergiebt  sich  allgemein  als  Arbeit,  bezw.  Summe  aller  Trapezflächen: 

.     180 


Diese  Formel  kann  an  Stelle  der  yerwickelteren  Simpson'schen 
Formel  gesetzt  werden,  denn  sie  giebt  in  den  meisten  Fällen  auch  schon 
brauchbare  Annäherungswerthe  für  die  Fläche  des  Indikatordiagrammes. 

§  105. 
Zahlen-Beispiele. 

Beispiel  50:  Bei  den  Krupp'schen  Riesenkanonen  (§  50),  deren 
Seelenlänge  s  =  12,7  m  beträgt,  verlässt  das  920  kg  schwere  Geschoss 
das  Rohr  mit  v  =  550  m  Geschwindigkeit.  i^ ^      y 

Es  soll  berechnet  werden:  CCp" lO      ^ 

a.  die   lebendige   Kraft  — —  der    Kugel      •  '  » 

an  der  Rohrmündung, 

b)  die  mittlere  beschleunigende  Kraft  P  der  Pulvergase, 

c)  die  zerstörende  Druck- Wirkung  W  des  Geschosses. 
Nach  der  allgemeinen  Formel: 

P'  8  =  ——-  =  Ww 

oder: 

920  •  550^ 
P  •  12,7  =  — ^    ^..      =  ~  14200000  mkg. 

Danach: 

-^^  =  etwa  14200000  mkg, 

P=ii^^=  1118000  kg. 

Würde  die  gesammte  lebendige  Kraft  auf  einem  Wege  ti;  =  0,5  m 
verwirkt,  so  würde  der  mittlere  am  Ziele  zum  Durchschlagen  der  festen 
Wand  (Panzerplatte)  ausgeübte  Druck  W  betragen: 

^  14  200  000  c.c..r.r.r.r.^^ 

W= =  28400000  kg. 

w 

Der  Anfangsdruck  ist  erheblich  grösser  als  dieser  Mittelwerth. 
Beispiel  §1:  Bei  der  oben  (§  85)  erwähnten  Pulverrammo  sei: 
P  die  unbekannte  Kraft  der  Pulvergaso, 
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s  =  —m  die  Länge  des  "Weges  im  Mörser,  längs  welches  die  Pulver- 
gase wirken, 
V  die   unbekannte   Geschwindigkeit,    mit   welcher   der  Bär    die 
Mündung  verlässt^ 

TF=  (7=200  kg  das  Gewicht  des  Bären, 

w=  5  m   die   Höhe,   bis    auf  welche    der  Bär   emporgeschleudert 

wird,  so  ist  wieder  allgemein: 

Ps  =  — ^—  =  W '  w, 

Ps  = =  G  .  w, 

2  -g 


folglich: 


„1         200  .  v^        ^^^     , 

P  .  —  = =  200  •  5, 

4         2  •  9,81  ' 

P  =  4  .  200  .  5  =  4000  kg, 

I  /20U  .  5  •  9,81 .  2 


.=y 


200 


=  ~  9,9  m     .     .     .     181 


Mit  t;  =  9,9  m  Geschwindigkeit  wird  der  Bär  emporgeschleudert. 
In  5  m  Höhe  kommt  er  zur  Kühe  und  wird  hier  gefangen.  Nach  dem 
Auslösen  beginnt  er  mit  der  Anfangsgeschwindigkeit  c  =  0  zu  fallen  imd 
erreicht  die  Mündung  des  Mörsers  mit  der  Ausgangsgeschwindigkeit 
V  =  9,9  m. 

Die  dieser  Geschwindigkeit  entsprechende  lebendige  Kraft  wird  nun 
beim  Einschlagen  in  den  Mörser  dazu  verwendet: 

1.  die  Luft  im  Mörser  zusammenzudrücken  und  dabei  die  zur  Ent- 
zündung der  Pulverladung  erforderliche  Wärme  zu  erzeugen, 

2.  den  Pfahl  einzutreiben,  d.  h.  den  Widerstand  W^,  welchen  das 
Erdreich  dem  Eindringen  des  Pfahles  entgegenstellt,  überwinden  zu  helfen. 
Ich  sage  zu  helfen,  weil  die  hauptsächlichste  Wirkung  bei  der  Pulver- 
ramme in  dem  Rückschlage  besteht,  den  die  Pulvergase  dem  Mörser  nach 
unten  hin,  also  dem  Kopfe  des  Pfahles,  mittheilen. 

Bei  der  gewöhnlichen  Ramme  dagegen  wird  das  Eintreiben  des  Pfahles 
nur  durch  das  Aufschlagen  des  Bären  auf  den  Kopf  des  Pfahles  bewirkt. 

Wollte  man  für  eine  solche  gewöhnliche  Ramme  die  Kraft  TFj, 
die  durch  den  Schlag  auf  deti  Kopf  des  Pfahles  bewirkt  wird,  ermitteln, 
so  hätte  man  zunächst  den  Weg  w^  zu  beobachten  (messen),  um  welchen 
der  Pfahl  beim  letzten  Schlage  eindringt. 

Wäre  z.  B. 

gefunden,  so  würde  sich  ergeben: 

Fi  .  M'i  =W-w 182 

Tr,=:5::^  =  ^2011  =  100000  kg. 
löo 
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Mit  100  000  kg  also  würde  die  bewegte  Masse  auf  den  Pfahl  ein- 
wirken, während  das  ruhende  Gewicht  des  Bären  nur  einen  Druck: 

W=0=  200  kg, 

auf  den  Pfahl  ausüben  könnte. 


üebrigens  wird  nur  ein  Theil  (  — j  jener  Wirkung  W^   nützlich,  das 

heisst,  zum  Eintreiben  des  Pfahles  verwendet     (Siehe  unten  Lehre  vom 
Stosse.) 

Um   genügende  Sicherheit  zu  haben,   belastet  man  den  Pfahl  etwa 

nur  mit  —  des  obigen  "Werthes,  also  höchstens  mit: 

-^-  100000  =  10  000  kg. 

Beispiel  52:  Ein  100  000  kg  schwerer  Schnellzug  habe  die  Ge- 
ßchwindigkeit:  t;  =  15  m.  Es  soll  der  mittlere  Druck  TT  berechnet  werden, 
welchen  der  Schnellzug  ausüben  würde,  wenn  er  beim  plötzlichen  Zu- 
sammenstosse  längs  eines  Weges  w  =  6  m  seine  Geschwindigkeit  ganz 
verlöre  und  auf  sonstige  Widerstände  (Reibung)  keine  Rücksicht  ge^ 
nommen  wird. 


2 

rr  '  w 

mv^ 

100  000  • 
9,81  .  2 

W= 

2 

w 

15« 
•  5 

Tf  = 

230000 

kg- 

183 


Stiessen  zwei  Eisenbahnzüge  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  auf- 
einander, so  würde  die  Druckwirkung  sogar  doppelt  so  gross  sein.  So 
•erklärt  sich  die  entsetzliche  Verwüstung,  die  durch  derartige  Zusammen- 
stösse  angerichtet  wird,  selbst  wenn  wir  annehmen,  dass  wegen  nicht 
weiter  berücksichtigter  Einflüsse  der  Druck  an  der  Stossstelle  nur  einen 
Bruchtheil  des  obigen  theoretischen  Werthes  ausmacht. 

Beispiel  53:  Der  Hirschler  Teich  oberhalb  des  Burgstätter  Gruben- 
revieres  bei  Clausthal  enthält  über  600  Millionen  Liter  (kg)  Wasser, 
Angenommen,  bei  einem  plötzlichen  Dammbruche  würde  die  Hälfte  dieser 
Wassermenge  entfesselt  und  fiele  100  m  hinunter  dem  Innerste  Thale  zu, 
so  würde  ohne  Rücksicht  auf  Nebenwiderstände  diese  bewegte  Wasser- 
roasse  ein  Arbeitsvermögen: 

^,  600000000         ,^^  ^r.r.r.r.^r.r.r.r.r.  , 

ö/i  = 100  =  30000000000  mkg 

Ja 

in  sich  aufgespeichert  enthalten  und,  wenn  letzteres  innerhalb  600  Sek. 
{=  10  Min.)  auf  Zerstörung  verwirkt  würde,  hierbei: 

^=^^^^2;^^  =  666666  Pfc^dekräfte       ....     184 
DUO  •  75 
üussem. 
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Beispiel  54:  Die  Leistung  eines  Arbeiters.  Bei  8  stündiger 
Arbeitszeit  (Schicht)  innerhalb  24  Stunden  kann  ein  Arbeiter  auf  den 
Griff  einer  Kurbel  im  Mittel  die  Krafk: 

P=10kg 
übertragen  und  denselben  mit  einer  mittleren  Geschwindigkeit: 

v  =  0,8  m  in  1  Sek. 
im  Kreise  herumfuhren. 

Seine  Arbeitsleistung  beträgt  demnach  (während  8  stündiger  Schicht) 
in  1  Sekunde: 

J?=10.0,8  =  8  mkg; 

in  Pferdekräften  ausgedinickt: 

iVr=  — =  A==J:.pf. 185 

75        75       9,4 

also  ungefähr  —  Pferdekrafi     Im   Akkord  rechnet  man  —  PferdekrafL 

Die  tägliche  Leistung  (während  8  Stunden  in  24  Tagesstunden) 
würde  betragen: 

.4  =  (8  .  60  .  60)  .  8  =  230400  mkg 186 

Beispiel   55:   Die   Leistung    einer  "Wasserkraft.     Die   Niagara- 
Wasserfälle  sollen  rund  eine  Gefällhöhe  von  .     .     S  =  50  m   haben 
und  nach  Schätzung  eine  "Wassermenge  von  fast      Q  =  100  Mill.  Tonnen 
in  einer  Stunde  führen. 

Danach  würde  die  Leistung  dieser  natürlichen  Wasserkraft  etwa 
betragen: 

,^       100000000000.50       „,,.,1.  „^ 

^  == an    ar^    7k =  ^^  Millionen 187 

60  •  60  •  /5 

Pferdekräfte.  (William  Siemens  giebt  17  Millionen,  andere  Schriftsteller 
noch  andere  Werthe.) 

Dagegen  beträgt  die  Leistung  sämmtlicher  Dampfmaschinen  der  Erde 
auch  nur  etwa  20  Millionen  Pferdekräfte.  Beiläufig  sei  hier  noch  er- 
wähnt, dass  das  grösste  künstliche  Gefälle  £r=600m  mit  mehr  denn. 
5000  Pferdekräften  der  Harz  in  seinem  sogen.  Dammgraben  und  dessen 
Portsetzimg  besitzt.  (Näheres  hierüber  bringen  des  Verfassers  „Berg- 
werke etc."  1883,  S.  95  und  „Maschinenwissenschaften"  unter  den  Kraft- 
maschinen.) 

Beispiel  56:  Kraftverhältnisse  auf  der  schiefen  Ebene.  Auf 
einer  schiefen  Ebene  (Fig.  114)  mit  dem  Neigungswinkel: 

a  =  600 
soll  eine  Last: 

G  =  1000  kg 

gleichförmig  emporgehoben  werden. 

a)  Welche  Kraft  P  in  der  Richtung  der  schiefen  Ebene, 

b)  welche  Kraft  H  in  horizontaler  Richtung  ist  hierzu  erforderlich, 
wenn  auf  Reibung  keine  Rücksicht  genommen  wird? 
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Soll    während    des    Weges    AB  =  s    Gleichgewicht    zwischen    den 
Bj-äften  herrschen,  so  muss  nach  Gleichung  174,  §  99: 

2)      Ps—Qh  =  0 


P=G—=0 

8 


sina 


188 


=  1000.  0,866  =  866  kg 

sein  (Zug  im  Seile  beim  Fördern  in  tonnlägigen 
Schächten);  femer: 

b)    H'AC  —  Oh=0 


=  1000.1,732  =  1732  kg. 


189  > 


Fig.  114. 


(Genauere  Angaben  mit  Rücksicht  auf  Eeibung 
sind  weiter  hinten  unter  der  Theorie  der  Schraube 
gegeben.) 

Man  vergleiche  unsere  Ermittelungen  hier  mit  denen  in  §  81,   Glei- 
chung 148. 

Beispiel  57:  Kraftverhältnisse  am 
Keile.  Der  Keil  kann  als  schiefe  Ebene  auf- 
gefasst  werden.  Es  verhält  sich  denmach  nach 
dem  letzten  Beispiele  die  Kraft  H  auf  dem 
Kücken  des  Keiles  zur  Kraft  (oder  zu  dem 
zu  überwindenden  Widerstände)  G  senkrecht 
zur  Länge  l  des  Keiles  (Fig.  115): 


Fig.  115. 


G 


=  tga 


Dasselbe  gilt  für  den  gleichschenkligen  Keil  (Fig.  116),  denn: 
2H'l  =  G*2h 


H 
G 


-^  =  tga 


190 


191 


Vig.  116. 


Flg.  117. 


Ist  der  Widerstand  N  senkrecht  zur  Keilbahn  gerichtet  (Fig.  117), 
so  folgt  nach  dem  Satze  von  den  mechanischen  Arbeiten: 
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2H-1 

= 

N- 

d                ] 

= 

N- 

2  h  •  cos  a 

H 

N 

= 

h 
l 

•  cosa 

= 

h 
s 

= 

sina                 j 

192 


D. 

Der  Satz  von  den  statischen  Momenten. 

(Hebelgesetz  des  Archimedes  287 — 212  v.  Chr.  Geb.) 

§  106. 

Der  im  Voranstehenden  behandelte  Satz  von  den  mechanischen 
Arbeiten  gilt  auch  für  Drehbewegimgen,  wenn  nur.  jederzeit  Kraft  und 

zurückgelegter    Weg   in    demselben    Sinne 
^\  genommen  werden,  und  soll  uns  durch  das 

•\  \^  folgende  Beispiel   auf  den  Satz  von  den 

|\      \^  statischen  Momenten  hinüberleiten. 

Beispiel  58:  Welche  Last  Q  kann  ein 
Arbeiter  mittelst  eines  sogen.  Kurbel-Has- 
pels gleichförmig  heben,  wenn: 
die  Kraft  des  Arbeiters  im  Punkte 

0  (Kurbelgriff)         P=20kg, 

die  Länge  des  Kurbel-Eadius    .j)  =  50cm^ 

der  Halbmesser  des  Rundbaumes, 

auf  dem  sich  das  Seil  aufwickelt, 

an  welchem  die  Last  Q  hängt     g=10cm. 

Dieses  Beispiel  greift  zwar  über  den  Rahmen 
unseres  „Zweiten  Abschnittes  (Mechanik  des  ma- 
teriellen Punktes)"  hinaus,  zeigt  jedoch  aufs 
beste  den  innigen  Zusammenhang  zwischen  dem 
Satze  von  den  mechanischen  Arbeiten  und 
dem  von  den  statischen  Momenten  und  bringt 
zugleich  einen  für  die  Technik  überaus  wichtigen 
Fall  zur  Sprache,  so  dass  ich  mich  schon  aus  dem 
letzten  Grunde  nicht  bedachte,  es  hierher  zu  setzen. 

Es  soll  angenommen  werden,  dass  die  Kraft  P  stets  tangential  zu 
dem  Kreise  gerichtet  ist,  in  welchem  sich  der  Kraftangriffspunkt  (Kurbel- 
griff) während  der  Drehung  bewegt.  Auch  sollen  P  imd  Q  in  derselben 
Ebene  wirksam  angenommen  werden. 

Für  einen  vollen  Rundgang  sind  die  Wege  im  Sinne  von  P  und  Q 
beziehimgsweise  2j>jr  und  —  2q7T;  danach  ist: 

die  mechanische  Arbeit  der  Kraft =P«2j?jr, 

die  mechanische  Arbeit  der  Last =  —  Q  *  2qjty 

also  für  das  Gleichge\^4cht  (d.  h.  für  die  gleichförmige  Bewegung,  die  in 
der  Praxis  meist  angestrebt  wird): 


Fig.  118. 
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P  .  2pn  —  Q  •  2qjt  =  0 193 

L   F'p       —Q-q       =0 194 

IL  P'p       =Q-q 195 

in.  -^     =^-    196 

P        q 

Hieraus  orgiebt  sich  die  gesuchte  Last: 

Q  =  |-  .  P  =  ^^  •  20  =  100  kg 197 

Diese  ffir  den  Techniker  sehr  nichtige  Gleichung  drückt  das  Verhältniss  ans 
zwischen  den  Kräften,  die  an  dem  Seilkorbe  (der  Seiltrommel)  einer  Fördermaschine 
und  an  vielen  anderen  Vorkehrungen  auftreten. 

Es  heissen:  ' 

C  der  Drehpunkt  oder  die  Drehachse, 

p  d.  i.  die  Senkrechte,  gefällt  von  C  auf  die  Kraftrichtung,  der 
Hebelarm  der  Kraft  P  in  Bezug  auf  die  Drehachse  C, 
P^p  d.  i.  das  Vielfache  aus  Kraft  und  Hebelarm,   das  statische 

Moment  der  Kraft,  ebenso 
Q«  q  das  statische  Moment  der  Last. 
Man  schreibe  kurzweg: 

^  =  p.p=,Q,q 198 

Statisches  Moment  =  Kt^aft  x  Hebelarm, 

und  denkt  dann  in  der  Praxis  stets  an  eine  bestimmte  Drehachse,  um 
welche  die  Drehung  vor  sich  geht. 

Dass  die  Theorie  diese  Forderung  nicht  stellt,  wird  später  (§  163) 
hervorgehoben  werden,  wo  von  den  Kräftepaaren  die  Rede  ist. 

§  107. 

Die  Momenten-Einheit. 

Wählen  wir  wieder  als  Erafteinhcit         1  kg, 

als  Einheit  des  Hebelarmes         Im, 

so  ist  die  Momenten-Einheit 1  kgm, 

d.  i.  dasjenige  statische  Moment,  welches  erforderlich  ist,  um  1  kg  an  dem  Hebel- 
arme 1  m  zu  überwinden.  Diese  Einheit  darf  nicht  mit  der  in  §  88  verwechselt 
werden.  Uebrigens  wurde  auf  die  nahe  Verwandtschaft  zwischen  Arbeit  und  Moment 
bereits  durch  die  Ableitung  hingewiesen. 

Das  statische  Moment  ist  als  Mass  der  Drehwirkung  einer  Kraft 
anzusehen. 

An  einem  statischen  Momente  ist  ausser  der  Grösse  noch  die  Dreh- 
richtung  zu  unterscheiden. 

Es  soll  in  der  Folge  ein  Moment 

positiv  (oder  rechtsdrehend)  genannt  werden,  das  im  Sinne  des 


Uhrzeigers  dreht,  -f")  ;  dagegen 
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negativ  (oder  linksdrehend),   wenn   es  entgegengesetzten   Dreh- 
sinn,   (  —  >  ,  hat. 


Im  obigen  Beispiele  würde  demnach  das  Moment  P'p  positiv,  da- 
gegen das  Moment  Q  •  q  negativ  zu  nennen  sein,  worauf  wir  schon  durch 
Anwendung  des  Satzes  von  den  mechanischen  Arbeiten  folgerichtig  hin- 
gelenkt wurden. 

Später  unter  Kräftepaaren  wird  auch  auf  die  bildliche  Darstellung 
der  Momente  hingewiesen. 

§108. 

Die  Gleichungen  194,  195,  196  sind  von  grossester  Wichtigkeit  für 
die  Mechanik.  Sie  drücken  in  der  einfachsten  Form  das  zuerst  von 
Archimedes  erkannte  und  nach  ihm  benannte  Hebelgesetz  aus  und 
lassen  sich,  wie  folgt,  in  Worte  kleiden: 

Zwei   Kräfte   P  und   Q,    die   beziehungsweise   an  den  Hebelarmen 

j)  und  q  um  die  Achse  C  zu  drehen  suchen,  halten  sich  im  Gleichgewichte: 

L  wenn  die  algebraische  Summe  ihrer  statischen  Momente 

in  Bezug  auf  die  Achse  Null  ist,  oder  auch: 
IL  wenn  ihre  statischen  Momente  einander  gleich  sind,  aber 

entgegengesetzten  Drehsinn  haben,  oder: 
in.  wenn   die   Kräfte    sich    umgekehrt    verhalten,    wie    ihre 
Hebelarme. 

§  109. 

Das  obige  Zahlenbeispiel  zeigt  deutlich,  dass  ein  Arbeiter  durch 
seine  Kraft  (P  =  20  kg)  eine  weit  grössere  Last  (Q  =  100  kg  =  5  •  P) 
überwinden  kann. 

Jedoch  an  mechanischer  Arbeit  wird  hierbei  durchaus  nichts 
gewonnen.  Denn  die  5  mal  grössere  Last  Q  legt  dafür  auch  nur  einen 
Weg  2qn  zurück,  der  5  mal  kleiner  ist  als  der  Weg  2pn,  da  nach  dem 
Zahlenbeispiele : 

g  z=  10  cm, 

jp  ==  50  cm, 
also: 

^  =  -jP     ist. 

Diese  wichtige  Beziehung,  die  für  alle,  selbst  die  verwickeltesteu 
Vorrichtungen  und  Maschinen  gilt,  an  denen  durch  Kräfte  Bewegungen 
hervorgebracht  werden,  lässt  sich  ausdrücken: 

Jeder  Kraft-Gewinn  wird  durch  einen  gleich  grossen  Weg- 
oder Geschwindigkeits-Verlust  aufgewogen. 

Ausserdem  ist  selbst  in  den  günstigsten  Fällen  die  erzielte  nützliche 
mechanische  Arbeit  immer  noch  kleiner  als  die  aufgewendete  mechanische 
Arbeit,  weil  durch  letztere  noch  alle  bei  der  Bewegung  auftretenden 
Reibungswiderstände  (siehe  Reibung)  und  Stösse  (siehe  Stoss)  überwimden 
werden  müssen.     (Unmöglichkeit  eines  „Perpetuum  mobile".    Siehe  S.  1.) 
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8  110. 

Faäst  iiijin  P  als  Mittel- 
kraft aus I\  P^  .  . 

mit  den  Hebelarmen     ...  j)^  p^  .  . 

ferner  Q  als   Mittelkraft   aus  Q1Q2  -  - 


mit  den  Hebelarmen 
au£  so  ist  offenbar: 


(^1  U2 


] 


\ 


199 


.  Fig.  119. 


Es  lassen   sich  somit   die  Archimedi- 
schen Hebelgesetze  auf  eine  beliebige  An- 
zahl von  Kräften,  die  um  C  drehen,  anwenden,  und  es  würde  der  Gleich- 
gewichtszustand ausgediückt  sein  durch  die  Beziehung: 

i'iJ>i+Ai^2--.-Wi(Zi+e2(?2  ••0  =  ^       ....     200 

oder  in  Worten: 

Wirken  mehrere  Kräfte  auf  Drehung  um  die  Achse  C,  so 
findet  Gleichgewicht  statt,  wenn  die  algebraische  Summe  aller 
statischen  Momente  in  Bezug  auf  die  Achse  Null  ist 

Beispiele  über  Anwendung  des  Hebels  in  der  Technik  werden  später 
(§  228)  gegeben. 

E. 
Der  Satz  von  den  Centralkräften. 

§  111- 

Einleitende  Bemerkungen.  Nicht  nur  vermittelst  der  Geschwindig- 
keits-Veränderung einer  geradlinigen,  sondern  auch  aus  der  Richtungs- 
Verändenmg  einer  krummlinigen  Bewegung  bestimmt  man  die  Grösse 
und  die  Richtung  einer  Kraft. 

Ist  bei  der  krummlinigen  Bewegung  die  Resultirende  aller  vorhandenen 
Kräfte  stets  nach  demselben  Punkte  (Centrum)  gerichtet,  so  heisst  im  all- 
gemeinen die  Kraft  Centralkraft,  die  Bewegung  Centralbewegung. 

Bemerkcnswerth  ist,  dass  bei  allen  Centralbewegungen  die  Kräfte 
nicht  allein  abhängen  von  der  Geschwindigkeit,  sondern  auch  von  der 
Entfernung  der  bewegten  Masse  vom  Mittelpunkte. 

a. 
Centripetalkraft     Cent  rifugal  kraft 

§  112. 

Die  Grösse  der  nach  dem  Mittelpunkt  der  Krümmung  gerichteten 
Kraft  ergiebt  sich  leicht  aus  der  früher  (§  53)  abgeleiteten  Huvgens'schen 
Gleichung  86  der  krummlinigen  Bewegung: 

Hoppe,  Lehrbnoh  der  technischen  Mechanik.  8 
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p  =  '^'  =  r .  ?t;2  =  r  f-f '-\^=  0,01097  r  •  ^i«  =  etwa  , }~ r  -  n^     .     .     201 
r  \  60  /  100 

in  der  unter  n  die  Anzahl  der  Umdrehungen  in  einer  Minute  verstanden  wird. 
Demi  multiplicirt  man  jede   der  Seiten   der  Gleichung   mit  tw,  der 
Masse  des  bewegten  Körpers,  so  ist  der  gesuchte  Werth: 

P=mi)  =  m    =  mrw^ 

i        ...     202 
G  Gv^       G  I 

P=^  -   .p^-.  =  -    /vr'^--0.(K)112.  Grn^l 

(f  9'^         9  ] 

Diese  Ivraft  P,  die  beständig  nach  dem  Mittelpunkte  hin  gerichtet 
sein  muss,  wenn  die  krummlinige  Bahn  überhaupt  zu  stände  kommen  soll, 
heisst  deshalb  auch   die   Oentripetalkraft  (Centrum;  petere  eretreben). 

Jedoch  die  träge  Masse  m  widersteht  dieser  Ablenkung  aus  der 
geradlinigen  Bewegimg  in  die  krummlinige  mit  einer  (nach  dem  Gesetze  der 
Wechselwirkung)  gleich  grossen,  entgegengesetzt  gerichteten,  also  nach 
aussen  wirkenden  Kraft,  der  sogen.  Centrifugalkraft  (fugare  Oiehen) 
oder  Fliehkraft 

Führt  man  in  obige  Gleichung  ein:  v^      "^gh,  so  erhält  man: 

P=ö..a?i...e^        208 

9         r  r 

und  damit  die  eigenthümliche  Beziehung,  dass  sich  die  CentripetaUcraft  P  jederzeit 
zum  Gewichte  G  des  Körpers  verhält,  wie  die  doppelte  Geschwindigkeitshöhe  (Glei- 
chung 23)  znm  Radius. 

Die  Oentripetalkraft  ist  als  derjenige  Zug  oder  Druck  aufzufassen,  der  er- 
forderlich ist,  um  die  Masse  m  aus  der  geradlinigen  Bahn  herauszudrängen. 

Die   Centrifugalkraft  dagegen  ist  der  Widerstand   der  trägen  Masse    gegen 
die  Ablenkung  aus  der  geraden  Linie. 
Kurz: 

Krummlinige  Bewegung  erfordert  Oentripetalkraft  und  erzeugt 
Oentrifugalkraft. 

So  tritt  die  Kraft  in  der  Wissenschaft  und  Kunst  (Technik)  unter  verschiedenen 
Namen  auf: 

Als  Anziehung  (allgemeine  Gravitation  §  137)  zwingt  sie  die  Planeten,  um  die 
Sonne  zu  kreisen,  als  Schienendruck  zwängt  sie  den  Eisenbahnzug  in  die  Kurve  hinein,' 
als  Spannung  in  den  Armen  und  Kränzen  der  Räder  sucht  sie  zu  verhindern,  dass 
die  Masse  sich  von  der  Drehachse  entfernt. 

Deshalb  sind  sehr  rasch  laufende  Schwungräder,  Schleifsteine,  Mühlensteine 
keineswegs  ungeföbrlich  für  die  Umgebung;  sie  werden  oft  durch  die  Centrifugalkraft 

auseinandergerissen  und  ihre  mit  der  lebendigen  Kraft  -^—  begabten  Theile  mit  ver- 

beerender  Gewalt  wie  Geschosse  fortgeschleudert.  Siehe  weiter  unten  „Centrifugal- 
spannung  in  gedrehten  Körpern". 

§  113. 

Hörte  plötzlich  die  Oentripetalkraft  auf,  würde  z.  B.  in  Fig.  120  der  Faden  zer- 
schnitten, mittelst  dessen  die  Masse  m  mit  der  Geschwindigkeit  v  im  Kreise  vom 
Halbmesser  r  herumgeschleudert  wird,  so  würde  in  demselben  Augenblicke  auch  die 
Oentrifugalkraft  verschwinden  und  die  Masse  sich  in  der  Richtung  der  Tangente  mit 
der  augenblicklichen  Geschwindigkeit  v  geradlinig  fortbewegen,  wie  der  mittelst  der 
Schleuder  ins  Kreisen  versetzte  Stein  im  Augenblicke  des  OefFnens  der  Schleuder. 
Wie  der  Stein  die  geöffnete  Schleuder,  so  verlassen  auch  die  Schmutztheilchen  den 
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Umfang    eines    auf    durclinässtem    Woge    schnell    dahinrollenden    Rades,    wenn    die 

Adhäsion  des  Schmutzthoilchens  am  Hadumfange  geringer  ist  als  die  Gentrifugalkraft 

der  in  die  krumme  Bahn   gezwängten  Masse.     Fast  so 

wie   jene  Schmntztheilchen  von    dem  Randomfange,    so 

wurden  die  Planeten   bei  ihrer  Gebart  von    der  Sonne 

abgeschleudert  y    so   wurden    die   Erdbewohner   von    der 

Oberfläche   der  Erdkugel   fortgeworfen,   wenn   plötzlich 

die  Erdanziehung  (Erdschwere)  unter  ein  gewisses  Maass 

sich    minderte    oder    die    Umdrehungs- Geschwindigkeit 

V  der   Erde   sich    entsprechend   vergrösserte    (siehe   das 

Zahlenbeispiel    60).      Auch    in     tangentialer    Richtung 

werden    die    glühenden    Stahltheilchen    fortgeschleudert, 

welche    der     schnell     gedrehte    Schleifstein    von     dem 

auf  seinen    Umfang    gedruckten    stählernen    Werkzeuge 

losreisst. 

Wenn   wir  unsere  halbgefOUte  Kaffeetasse  mit  der 
Hand    in    möglichst    kleinen    Kreisen    schnell    herum- 
schwenken oder  bei  ruhender  Tasse  die  Flüssigkeit  mittelst  p|g  120. 
des  Löffels  in  Drehung  versetzen,  so  steigt  die  Flüssig- 
keit vor  unseren  Augen  an  dem  Rande  der  Tasse  in  (Se  Höhe,  weil  dem  Streben  der 
in  die  Kreisbewegung  gezwängten  Flüssigkeit  nach  aussen  durch  die  Wand  der  Tasse 
ein  Damm  entgegengestellt  ist.    Die  Fliehkraft  ist  hier  verwendet 
zum  Heben  der  Flüssigkeit  um  die  Höhe  h  (Fig  121).    So  deutet 
ein    alltäglicher   Vorgang   im   Principe    die    Wirkung   der   sogen. 
Centrifugalpumpen ,    Centrifugalventilatoren ,     des    Umdrehungsgo- 
schwindlgkeitsmessers  vonO.  Braun 


S 


'-iE 


JU 


I 


Fig.  121. 


Fig.  122. 


(Z.  d.  V.  d,  Ing.  1893,  S.  693)  an. 
Durchlöcherten  wir  die  Wandung 
unseres  GeflUses,  würde  die  Flüssig- 
keit durch  diese  Löcher  nach  aussen 
fliehen. 

So  trennt  man  mit  bestem 
Erfolge  durch  vollkommener  ein- 
gerichtete, technische  Vorrich- 
tungen, denen  man  wohl  den 
Namen  Gentrifugen  gegeben  hat,  Flüssigkeiten  von  festen  Stoffen,  welche  letzteren  in 
dem  um  eine  lothrechte  Achse  S  mit  sehr  n*osser  Geschwindigkeit  (n  =  1000  bis  2000)  ge- 
drehten GefässeJJ  zurückbleiben,  wenn  die  Löchere  am  Umfange  desselben  klein  genug  sind. 

Hierher  gehören  die  Zuckercentrifugen,  um  den  Zuckersaft  abzutrennen;  die 
sogen.  Oelschleudem ,  um  das  Gel  aus  der  zum  Putzen  der  Maschinen  gebrauchten 
sogen.  PatzwoUe  zu  schleudern.  Auch  zum  Ausschleudern  des  Honigs  aus  den  Waben, 
der  Bntterkügelchen  aus  der  Milch,  zum  Trocknen  der  Wäsche  und  in  sehr  vielen 
anderen  Fällen  erzeugt  und  benutzt  man  in  der  angedeuteten  Weise  die  Fliehkraft. 
Auch  die  Schlendermühle  oder  der  Desintegrator  von  Carr  und  der  Dismembrator  von 
Kamp  und  Nagel,  Weisbach-Hermann  Band  III,  3,  80,  gehört  hierher. 

Sehr  überraschend  wirkt  die  Gentrifugalkraft  bei  den  sogen.  Lappen-Polirscheiben 
Fig.  123,  die  der  Verfasser  in  der  Fabrik  von  Schäffer  Budenberg  in  Buckau  zum  Poliren 
derjenigen  Gegenstände  angewendet  sali,  die 
bereite  durch  Schmirgel-  und  Holz  Scheiben 
vorpolirt  waren,  und  nach  dem  Feinpoliren 
mittelst  Caput  mortuum  auf  den  erwähnten 
Lappenpolirscheiben ,  zuletzt  im  elektrolyti- 
schen Nickelbade  vernickelt  werden  sollten. 
Die  Lappenpolirscheibe  ist  eine  aus  einer 
grossen  Zahl  kreisrund  geschnittener  Baum- 
wollappen  zusammengesekte,  durch  eine  Welle 
in  Drehung  versetzte  Scheibe.  Bei  2000  Um- 
drehungen der  Scheibe  in  1  Minute  werden  die  sonst  sehr  weichen,  nachgiebigen 
Lappen  so  steif,  dass  man  den  zu  polireuden  Gegenstand  ziemlich  stark  gegen  den 
Umfang  der  Scheibe  pressen  kann,  ohne  die  Lappen  umzubiegen. 

Auch  spielt  die  Gentrifugalkraft  eine  wichtige  Rolle  bei  den  Geschwindigkeits- 
messern (Tachometern,  Fig.  124)  zum  ununterbrochenen  Anzeigen  der  Umdrehungszahlen 

8* 


Fig.  123. 
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rotirender  Wellen,    wie    sie    von  Sch&fter  &  Budenberg    in   Buckau  für  n  =  100  bis 
2000  Umdrehungen   in  1  Minute  zum  Preise  von  130  bis  150  Mai'k  geliefert  werden. 

Der  wichtigste  regulirende  Bestandtheil  ist  ein  in  schräger 
Lage  zur  Wolle  W  angebrachter  drehbarer  Schwungring  5, 
der  bei  wachsender  Umdrehungszahl  der  Welle  der  senkrecht 
zur  Welle  gerichteten  Lage  EE  zustrebt.  Die  Bewegung  des 
Ringes  wird  durch  ein  Hebelwerk  auf  einen  Zeiger  übertragen. 
\]/  Einen  auf  demselben  Principe  beruhenden  Schwnngring- 

Regulator  sah  der  Verfasser  auf  der  1867  er  Pariser  Ausstellung 
von  Albaret  ausgestellt. 

(Bei    anderen    Geschwindigkeitsmessern    werden    durch 
Drehung  einer  Kupferscheibe  Foucault'sche  elektrische  Ströme 
induzirt,  die  auf  einen  Hufeisenmagneten  einwirken.    Hierbei 
spielt  die  Centrifugalkraft  keine  Kollo.) 
Auch  zum  B/Ogeln   des  Ganges  der  Maschinen  hat  man  die  Centrifugalkraft  aus- 
genutzt. 

Wie  die  Kleider  der  rasch  im  Kreise  sich  dixihenden  Ballettänzerin,  so  hebt  sie 
auch  die  Kugeln  des  (§  121  behandelten)  Schwungkugel- Regulators,  den  Watt  erfand 
und  benutzte,  um  den  Zufluss  der  Kraftquelle  (des  Dampfes,  des  Wassers)  zur  Maschine 
(Damp&naschine,  Wasserrad)  zu  regeln. 


E 

Fig.  184. 


Fig.  1V5. 


§  114. 

Beispiel  59:  Au  dem  Ende   eines  Fadens  von 

der  Länge r=2  m, 

\vird  eine  Masse  m  vom  Gewichte  .  (?  =  3  kg 
in  einem  lothrechten  Kreise  K  um  0  als  Mittel- 
punkt herumgeschlendert.  Es  soll  die  Geschwindig- 
keit V  ermittelt  werden,  bei  welcher  im  Scheitel  a 
die  Fadenspannung  Null  wird,  also  die  Masse  7)i 
den  Scheitel  schwebend  durchläuft. 

Der  Bedingung  entsprechend  muss  das  erd- 
wärtsgerichtete Gewicht  O  gleich  der  aufwärts 
(nach  aussen) .  gerichteten  Fliehkraft  P  sein. 


G: 


mv^ 


also : 


m(j  = 


V  =  \7jir  =  |''y,öl  •  2  ~  4,5  m 


204 


wenn  die  Erdbeschleunigung  runder  =  9,81  m  gesetzt  wird.  Uebiigens  ist 
das  Gewicht  der  bewegten  Masse  ganz  aus  der  Eechnung  herausgefallen, 
also  gleichgültig  für  das  Endergebniss. 

Bei  einer  kleineren  Geschwindigkeit  als  4,5  m  würde  die  Mtissc 
herunterfallen. 

Führten  wir  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  einen  mit  Wasser 
angefüllten  Eimer  mit  gestrecktem  Arme  in  unserem  Kreise  herum,  so 
würde  die  Wassermasse  nicht  aus  dem  Eimer  herausfliessen,  wenn  der- 
selbe mit  der  OefiEnung  nach  unten  durch  den  Scheitel  a  mit  einer  Ge- 
schwindigkeit: 

V  >  4,5  m 
geführt  wird. 
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Beispiel  60:  Wäre  der  Halbmesser  des  Kreises  gleich  dem  Halb- 
messer des  Erdäquators,  also r  =  6370000  m, 

so  würde:  , 

V  =  pfil .  6370000  =  7905  m 

sein  müssen,  wenn  die  Masse  sich  schwebend  an  der  Erdoberfläche  er- 
halten, also  keinen  Druck  auf  die  Unterlage  ausüben  sollte.  (Siehe  auch 
das  Beispiel  34.) 

Die  wirkliche  Umfangsgeschwindigkeit  am  Aequator  beträgt  (Bei- 
spiel 8)  463,8  m;  die  Erde  müsstc  sich  demnach: 

-463.8  ~^'°^^ 

schneller  um  ihre  Achse  drehen,  wenn  die  Aequatorbewohner  eben  den 
Boden  nicht  mehr  unter  den  Füssen  fühlen,  sondern  schweben  sollten. 
Bei  noch  grösserer  Geschwindigkeit  würden  die  Bewohner,  die  leichten 
und  die  schweren,  von  der  Erdoberfläche  abgeschleudert,  gleichsam  Avie 
die  obenerwähnten  Schmutztheilchen  vom  Umfange  dos  Wagenrades. 

Gewichtsverminderung  durch  die  Erddrehung. 

Aus  dem  gewählten  Beispiele  geht  noch  deutlich  hervor,  dass  der 
Druck  eines  Körpers  auf  seine  Unterlage,  also  das  durch  Wägimg  be- 
stimmte Gewicht,  durch  die  Drehung  der  Erde  um  ihre  Achse  am 
meisten  am  Aequator  vermindert  wird,  überhaupt  abhängig  ist  von  seinem 
Abstände  von  der  Erdachse  bezw.  von  der  geographischen  Breite  des 
Beobachtungsortes.  Wir  werden  auf  diese  Abhängigkeit  des  Gewichtes 
eines  Körpers  von  der  geographischen  Breite  cp  später  (§  145)  näher 
eingehen. 

§  115. 

Centrifugaler  Druck. 
Die  Gleichung  202: 

P=     ^-  =  etwa-^— ö.r.n« 

lehrt  zugleich,  mit  welchem  ungeheuer  grossen  Drucke  bei  genügend 
grosser  Umdrehungsgeschwindigkeit  die  Masse  nach  aussen  hin  ge- 
trieben wird. 

Beispiel  61:  Beträgt  der  Halbmesser r  =  1  m, 

das  Gewicht  der  kreisenden  Masse ö  =  1  kg, 

die  Anzahl  der  Umläufe  in  1  Minute n  =  2000, 

so    würde    sich    ergeben: 

P  =  -L^  .1.1.  20002  =  4000  kg 205 

d.  h.  imsere  Masse,  welche  in  Folge  der  Erdschwere  nur  mit  1  kg  auf 
ihre  Unterlage  drückt,  wenn  sie  ruht,  würde  einen  Druck  von  4000  kg 
nach  aussen  hin  ausüben,  wenn  man  sie,  wie  oben  angegeben,  ins  Kreisen 
versetzte.  Wir  besitzen  somit  in  diesem  Pliehbestreben  in  Umdrehung 
versetzter   Massen    ein    ausgezeichnetes    Mittel,    solche  Vorgänge    zu   be- 
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schleunigen,  bei  denen  die  Schwerkraft  eine  Rolle  spielt  (Trennung  durch 
Bodensatzbildung,  in  der  Aufbereitung,  Chemie  u.  8.  w.).  Die  Beschleu- 
nigung der  Erdschwere  ist  begrenzt,  die  der  Centralbewegung  könnten  wir 
beliebig  vergrössem,  wenn  nicht  doch  schliesslich  unsere  künstlichen 
Hülfsmittel,  besonders  auch  die  Festigkeit  der  Materialien  uns  eine  Grenze 
setzten.     (Siehe:  Centrifiigalspannung  in  gedrehten  Körpern.) 


§  116- 


Fig.  126. 


Centrifugal-Eisenbahn  (Fig.  126).  Soll  ein  AVagen,  welcher  auf 
der  gekrümmten  Schienenbahn  ABC  DE  dahinroUt,  im  Scheitelpunkte  C 
nicht  herunterfallen,  so  muss,  ebenso  wie  im  obigen  Zahlenbeispiele,  die 
Geschwindigkeit  hier  mindestens: 


v=.igr=^2y'-^ 


pgh 


206 


sein.  Aus  dem  letzten  Ausdrucke  geht  noch  hervor,  dass  der  senkrechte 
Abstand  des  Ausgangspxmktes  A  vom  Scheitel  C  mindestens  gleich  dem 
halben  Halbmesser  der  Kreisbahn  sein,  kurz  der  Gleichung: 


'.>f 


207 


entsprochen  werden  muss,  wenn  der  Wagen  im  Punkte  C  mit  der  er- 
forderlichen, den  Absturz  verhütenden  Geschwindigk^t  ankommen  soll. 
Die  Geschwindigkeit  im  tiefsten  Punkte  B  würde  dann  beiläufig  sein: 


V^]'2gH=}l'2<f  .  2,5  -r 


208 


Das  Centrifugal-  oder  konische  Pendel. 

§  117. 

Einleitende  Bemerkungen.  Eine  kreisende  Bewegung  kann  auch  sehr 
leicht  auf  folgende  Weise  herbeigeführt  werden.  Man  hebt  die  Kugel 
eines   in    der   Gleichgewichtslage    lothrecht    herabhängenden   Lotiies    bei 
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beständig  straff  gespanntem  Faden  in  irgend  eine  Ebene  heraus  und  wirft 
sie  gleichsam  senkrecht  zu  dieser  Ebene  fort.     Sie  beschreibt  dann  einen 

wagerechten    Kreis    um     die    ursprüngliche 
Gleichgewichtslage  (Fig.  127). 

Wäre  die  Kugel  ganz  frei,  so  würde  sie 
durch  die  Erdbeschleunigung  g  allein  beeinflusst, 
eine  Parabel  (Wurflinie,  Fig.  128),  wie  wir  solche 
früher  behandelten  (Beispiel  30),  beschreiben. 
Durch  die  Fadenspannung  S  wird  gleichsam  das 
Fallbestreben  m*^  in  die  nach  m^ 
der  Mitte  der  Krümmung  hin 
gerichtete  Centripetalkraft: 


P=im'  p  = 


mv^ 


=  m  'VW^ 


verwandelt.  Bestimmter  aus- 
^^  gedrückt:  Es  setzen  sich  nach 
0  Fig.  127  /S  und  ö  =  mg  zur  Re- 
isig. 127.  sultanten  P  =  m'p  zusammen.  »ig.  im. 
P  in  entgegengesetzter  Sichtung,  d.  h.  als  Centrifugalkraft,  eingeführt 
(Fig.  131),  würde  nach  dem  Satze  von  den  drei  Kräften  (§  74)  8  und  O 
das  Gleichgewicht  halten. 

Das  erdwärts  gerichtete  Fallen  wird  nicht  vernichtet,  sondern  durch 
die  Fadenspannung  umgewandelt  in  ein  gleichwerthiges  beständiges 
Fallen  nach  dem  Mittelpunkte  M  der  Bewegung.  Man  köimte  diese 
Wahrheit  ausdrücken  durch  die  Worte:  Die  Kugel  fällt  nicht  zur  Erde, 
aber  sie  kreist.  Diese  Vorrichtung  ist  ein  Centrifugalpendel  und 
nähert  sich  um  so  mehr  dem  gedachten  mathematischen  Pendel,  je 
leichter  der  Faden  ist  und  je  mehr  die  Masse  m  sich  dem  materiellen 
Punkte  nähert  Stellen  wir  uns  den  Vorgang  in  der  geschilderten  Weise 
vor,  so  giebt  er  eine  lehrreiche  Bestätigimg  des  Gesetzes  von  der  Er- 
haltimg der  Energie:  In  der  Natur  findet  keine  Vernichtung,  son- 
dern nur  eine  gleichwerthige  Umwandlung  statt  (was  wir  schon 
§  86  u.  ff.  eingehend  behandelt  haben). 

Die  von  uns  beim  Aufheben  und  Werfen 
aufgewendete  mechanische  Arbeit  (§86)  finden 
wir  jederzeit  als  in   der  bewegten  Kugel  auf- 


C£Zlt(£^/^ 


gespeichertes  Arbeitsvermögen 


der 


vor,  welches  sie  auch  wieder  herausgeben  würde, 
wenn  wir  sie  an  irgend  einer  Stelle  der  Bahn 
aufhielten  (Fig.  129). 

Hätten  wir  die  aus  der  Gleichgewichtslage 
gehobene  Kugel  bei  gespamitem  Faden  nur 
freigegeben,  nicht  seitlich  fortgeworfen,  so 
würde  dieselbe  in  einem  lothrecht  stehenden 
Bogen  als  sogen.  Schwingungspendel  (Fig.  129), 
welches  später  (§  132)  behandelt  wird,  um  die 
lothrechte    Gleichgewichtslage    hin-    und   her- 


Fig.  129. 
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schwingen  (fallen  und  steigen).     Die    gerade  erdwärts    gerichtete  Freifall- 
Linie  ist   hier  durch   die   Fadenspannung   in   einen    lothrecht   gerichteten 

Kreisbogen  verwandelt  (gezwängt).  Auch  hier 
würden  wir  die  von  uns  beim  Heben  der 
Kugel  aufgewendete  mechanische  Arbeit  (G  •  h) 


als   gleichwertliige,    lebendige    Kraft 


wiedergewinnen,  wenn  wir  die  Kugel  in  dem 
Augenblicke  aufhielten,  in  welchem  sie  durch 
die  lothrechte  Gleichgewichtslage  mit  der 
Geschwindigkeit  v  =  f2gh  hindurchschwingt 
So  lassen  sich  die  drei  verschiedenartigen 
Bewegungen: 

1.  die  gewöhnliche  Wurfbewegung 
mit  ihrer  vertikalen  Parabellinie 
(Fig.  128), 

2.  die  Bewegung  des  Centrifugal- 
pendels  mit  seiner  geschlosseneu, 
horizontalen  Kreisbahn  (Fig.  129),  und 

die  hin-  und  hergehende  Bewegung  des  gewöhnlichen 
Schwingungspendels  mit  seinem  vertikalen  Kreisbogen  (Fig.  130) 
doch  verwandtschaftlich  nebeneinander  stellen. 


Fig.  1 


§  118. 

Gehen  wir  nun  etwas  näher  auf  die  Bewegung  zunächst  des  Centri- 
fugalpendels  ein. 

Die  Spannung  des  Fadens  lässt  sich  auch  als  Mittelkraft  aus  dem 
Gewichte  der  Kugel  mg  und  der  Centrifugalkraft  auffassen  und  ist  dann 
nach  der  Fig.  131  ausgedrückt  durch  die  Gleichung: 

~^A  8  =  ]^{mgy-^{mrw^y    .     .     209 

die  Richtung  des  Fadens  ist  bestimmt 
durch  die  Gleichimg: 

tga=  —      = ...     210 


mg 


Diese    Gleichung    lässt    sich    auch 
schreiben: 


P^mp 


sina 
cosa 


cos  a  =  - 


rw^ 


sina 


w^ 


cos  a  = 


ivV 
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Fig.  181. 


G^'^ojf    />  wenn  man  mit  /  die  Länge  des  Fadens 
bezeichnet 
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Die  Umlaufszeit,  also  die  Zeit  in  Sekunden,  welche  die  Kugel  auf 
einen  Umschwung  verbraucht,  ist  auch  hier  (wie  in  §  54): 


--yi;- 


oder,  da  nach  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke  sich  verhält: 


r 
H 


P. 
<J 


t 


=-yf 


Diese  Gleichung  zeigt,  dass  die  Umlaufszeit  des  Pendels,  ausser  von 
//,  nur  abhängt  von  H,  dem  senkrechten  Abstände  der  Schwingungsebene 
d(»r  Pendelkugel  vom  Aufhängepunkte  A  und 
nicht  etwa  von  der  Masse  der  Kugel  oder 
(wie  beim  Schwingungspendel)  von  der  Länge 
dos  Fadens. 

Alle  Centrifugalpendel,  welche  die- 
selbe Umlaufszeit  t  haben,  oder,  was 
daraus  folgt,  dieselbe  Anzahl  von  Um- 
drehungen n  in  einer  Minute  ausführen, 
kreisen  in  demselben  Vertikalabstande 
unter  dem  Aufhängepunkte. 

Mit  anderen  Worten  würde  dieser  wichtige 
Satz  lauten:  Alle  Centrifugalpendel  der  neben- 
stehenden Figur,  deren  Kugeln  in  demselben  Ver- 
tikalabstande vom  Auf  hängepunkte  kreisen,  haben 
dieselbe  Umlaufsdauer  oder  Umlaufszahl.  Da- 
gegen verhalten  sich  die  Umlaufsgeschwindig- 
keiten v^v^  ...  wie  die  Halbmesser  r^r^  . . .  ihrer 
Kreisbahnen. 


§  120. 


Fig.  182. 


Einen  für  das  Folgende  wichtigen  Zusammenhang  zwischen  H  und  n 
gewinnt  man  leicht  noch  auf  folgende  Weise: 

Ist  n  die  Umdrehungszahl  des  Pendels  in  1  Minute  =  60  Sekunden, 
1    r  «  r  w        n  t  Sekimdon, 

so  verhält  sich: 


n 

i 


60 
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Dann  ist: 
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t^  =  6«* 


02  2      ^  ÖÖ' 


„         602. 5f  /3o\2        900   ^^  ^ 

H=-j— ö— ^=    —     =     ^    Meter     ...  213 

Nach  der  letzten  Gleichung  und  nach  Fig.  133  ist: 

fürn  =  30 ^  =  IS"       ^^"^ 

Acr,  TT        9ÖÖ  1 


«    %  =  52 ^  =  T^2        =  IT  "^» 


900      _  2_ 

522        —    3 


„    Wg  =  60  (Sekundenpondel)  .     H  =  -  -  g-       =    -    m, 

rr         900  1 

tifi  =  oo Ä  =  =  0. 

oo 

Wenn  man  an  einem  gewöhnlichen  Zirkel  das  Charnier  möglichst  lockert,  den 
einen  Schenkel  in  lothrechter  Stellung  (das  Charnier  oben)  zwischen  Damnen  und 
Zeigefinger  nimmt  und  nun  den  Zirkel  um  diesen  Schenkel  schnell  dreht,  so  beobachtet 
man  an  dem  freien  Schenkel  im  wesentlichen  das  Verhalten  des  Oentrifugalpendels. 

Die  hierüber  geschilderten  Eigenschaften  des  Oentrifugalpendels  bei  einer 
bestimmten  Umdrehungszahl n  in  einem  bestimmten  Abstände  Hzu.  kreisen, 
dagegen  mit  dem  Zu-  und  Abnehmen  der  Umlaufszeit  n  zu  steigen  und 
zu  fallen,  hat  zuerst  Watt  zur  Herstelhmg  einer  für  verschiedene  Ge- 
biete der  Technik  sehr  nützlichen  Vorrichtung  außgewerthet,  welche  als 
Schwungkugel-Regulator  bekannt  ist.  Dieselbe  bezweckt,  einer 
Betriebswelle,  an  welcher  die  Triebkraft  oder  der  Widerstand 
veränderlich  ist,  eine  gleichbleibende  Umdrehungszahl  mög- 
lichst zu  erhalten,  oder  auch  eine  Welle  vor  gefahrbringenden,  zu 
hohen  Umdrehungszahlen  zu  bewahren;  \\'ie  z.B. bei  den  Grobschleifereien, 
bei  welchen  die  Gefahr  des  Zerberstens  der  Schleifsteine  näher  rückt, 
wenn  die  Umdrehungszahl  dieser  Steine  über  140  in  einer  Minute  hinaus- 
kommt.   (Siehe  „Centrifiigalspannung  in  gedrehten  Körpern".) 

§  121. 

Schwungkugel -Regulator  (siehe  auch  §  292  u.  ff.).  Der  Faden 
des  Oentrifugalpendels  ist  ersetzt  durch  zwei  feste  Stangen  (Fig.  133), 
welche  mittelst  eines  Gelenkes  mit  wagerecht  liegendem  Drehbolzen  s  so 
mit  einer  lothrecht  stehenden,  drehbaren  Achse  SS  verbunden  wurden, 
dass    die  Pendelstangen   wohl   gezwungen  sind,    an   der  Umdrehung    der 
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Achse  theilzunehmeii,  aber  dabei  frei  um  den  Gelenkbolzen  $  auf-  und 
niederschwingen,  also  die  verschiedenen,  in  der  Figur  angedeuteten  Lagen 
annehmen  können.  So  werden  die  Pendelstangen  die  tiefste  Lage  an- 
nehmen, wenn  die  Achse  ruht 

(n  =  0),   dagegen    mehr   und  ^ 

mehr  (üe  Achse  fliehen,  wenn 
diese  nacheinander ,  bezw. 
n  =30,  ni  =  42,5,  n^  =  52, 
n3  =  60,  »^  =  300,  1*5  =  00 
Umläufe  in  1  Minute  ausführt  ^  ^--^^ 
Es  zeigt  sich  hierbei,  dass  der  ^^j  "vf 
Ausschlag  und  das  damit  ver-  * 

bundene  Steigen  der  Pendel 
durchaus  nicht  in  gleichem 
Verhältnisse  mit  den  Umlaufs-  ..i. 
zahlen  wächst.  Z.  B.  erfolgt 
ein  grosser  Ausschlag  imd 
dementsprechend  eine  Steig- 
höhe von  —  m  bei  der  Steigo- 

rung  der  Umdrehimgszahl  von 
0  auf  42,5.  Dagegen  ist  schon 
bei  300  Umläufen  in  1  Minute 
die  Pendelkugel  so  hoch  ge- 
stiegen, dass  ihr  bei  fortge- 
setzter Steigerung  der  Umdrehungszahl  von  n  =  300  bis  w  =  oo  nur 
noch  eine  Steighöhe  von  1  cm  bleibt. 


^p^^hp^ 


Fig.  188. 


§122. 

Porter's  Regulator.  Durch  Vergrösserung  der 
Massem  sowie  durch  Verlängerung  der  Pendelstangen 
wird  nichts  gewonnen.  Wollte  man  bei  grossen  Um- 
drehungszahlen das  Fliehen  der  Pendelkugeln  von 
der  Achse  und  das  damit  verbundene  Aufsteigen  der- 
selben einschränken,  so  müsste  man  schon  mit  den- 
selben eine  Masse  m^  verbinden,  welche,  in  Form  einer 
die  Drehachse  umschliessenden,  auf  dieser  verschieb- 
baren Hülse  ft,  nicht  durch  die  Fliehkraft  nach 
aussen  bewegt  werden  kann,  wohl  aber  von 
den  steigenden  Pendeln  mit  in  die  Höhe  ge- 
nommen werden  muss  (Porter's  Regulator,  Fig.  134). 


Fig.  184. 


§  123. 

Watt  übertrug  nun  bei  seinem  Regulator  die  Bewegung  der  Hülse 
durch  ein  Hebelwerk,  das  sogen.  Stellzeug*),  auf  die  in  dem  Dampf- 
zdeitungsrohre  angebrachte,  den  Damp&ufluss  zur  Dampfmaschine  regelnde 

*)  Welches  in  der  Figur  so  einfach  als  thunlich  dargestellt  ist. 
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sogen.  Drosselklappe,  derart,  dass  die  Klappe  beim  Steigen  der 
Pendel  mehr  geschlossen,  dagegen  beim  Fallen  derselben  mehr 
geöffnet  wurde. 

Statischer  Regulator.  Stasie.  Es  sei  die  Figur  gültig  für  den 
regelrechten  Gang  der  Dampfmaschine,  deren  Bewegung  durch  ein  passendes 
Räderwerk  auf  unsere  Achse  übertragen  wird.  Alsdann  behaupten  die 
Pendelstangen  ihre  Gleichgewichtslage  so  lange,  bis  die  regelrechte  Um- 
drehungszahl n  sich  verändert.  Dieser  Beharrungszustand  setzt  voraus, 
dass  an  der  Betriebswelle  die  treibenden  und  die  widerstehenden 
Kräfte  sich  das  Gleichgewicht  halten.  Sobald  jedoch  z.  B.  bei  einer 
Mahlmühle,  welche  durch  eine  Dampfinaschine  betrieben  wird,  die  Be- 
triebswelle dadurch  entlastet  (bezw.  stärker  belastet)  wird,  dass  Mahl- 
gänge ausgeschaltet  (bezw.  eingeschaltet)  werden,  oder  aber  durch  die 
Aufgebevorrichtung  zu  wenig  (bezw.  zu  viel)  Getreide  den  Mahlgängen 
zugeführt  wird,  kurz,  die  widerstehenden  Kräfte  vermindert  (bezw. 
vergrössert)  werden,  so  nimmt  die  Dampfmaschine  (Kraftmaschine)  und 
mit  ihr  die  Regulatorachse  einen  beschleunigten  (bezw.  verzögerten)  Gang 
an.  In  Folge  dessen  steigt  (fallt)  der  Regulator,  schliesst  (öfl&iet)  die 
Klappe  und  schwächt  (verstärkt)  damit  die  Kraftquelle,  also  im  vor- 
liegenden Falle  die  DampAnaschine,  bis  der  regelrechte  Gang  wieder 
eingetreten  ist.  Dann  aber  fallt  (steigt)  der  Regulator  auch  wieder  in 
die  ursprüngliche,  der  Zahl  n  entsprechende  Gleichgewichtslage  zurück, 
und  das  Spiel  wiederholt  sich  von  neuem.  Auf  diese  Weise  müsste  der 
Regulator  ruhelos  auf-  und  niederschwingen. 

Bei  den  neueren  Dampfmascliinen  läset  man  nach  Corliss  den  Begulator  nicht 
auf  eine  Drosselklappe,  sondern  viel  zweckmässiger  auf  die  sogen.  Expansion  wirken 
(Praecisionsmaschinen). 

Man  nennt  einen  solchen  Regulator,  der  immer  wieder  in  die  ur- 
sprüngliche, der  regelrechten  Umdrehungszahl  n  entsprechende  Gleich- 
gewichtslage zurückkehrt,  einen  statischen  Regulator,  imd  dieses  Ver- 
halten: Stasie. 

Bei  der  voranstehenden  Betrachtung  war  angenommen,  dass  der  Regulator  eine 
Veränderlichkeit  der  widerstehenden  Kräfte  auszugleichen  hatte.  Derselbe  kann 
ebensowohl  zur  Ausgleichung  einer  Veränderlichkeit  der  treibenden  Kräfte  ver- 
wendet werden.  Würde  z.  B.  bei  einer  Windmühle  die  Kraftquelle,  d.  i.  der  Wind, 
verstärkt,  so  müsste  man  entsprechend  die  Betriebswelle  stärker  belasten,  vielleicht 
dadurch,  dass  man  mit  Hülfe  unseres  Regulators  die  Mahlsteine  einander  näherte  und 
so  durch  Erzeugung  eines  feineren  Mehles  den  Widerstand  vei^össerte.  Man  könnte 
auch  mittelst  einer  Bremse  den  Kraftüberschuss  töten.  Doch  ist  die  erstere  Einrichtung^, 
welche  z.  B.  bei  der  Clausthaler  Windmühle  anzutreffen  ist,  vortheilhafter. 

Dass  der  Regulator  auch  da  mit  Nutzen  angewandt  werden  kann, 
wo  das  Wasser  als  Kraftquelle  dient,  ist  klar. 

§  124. 

Astatischer  (nicht  statischer)  Regulator.  Sollen  die  Kugeln  in 
derjenigen  Lage,  in  welcher  sie  angekommen  waren  und  welche  sie  ein- 
nehmen mussten,  um  den  normalen  Gang  der  Maschine  herbeizuführen, 
nun  auch  verharren,  was  zum  Fortbestehen  des  normalen  Ganges  ja  offen- 
bar erforderlich  ist,  mit  anderen  Worten,  sollen  sie  ein  nicht  statisches, 
d.  h.  astatisches  Verhalten   zeigen,   so  müssen  sie    gezwungen    werden. 
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in  einer  solchen  Bahnlinie  auf-  und  niederzuachwingeu,  zu  welcher 
die  Mittelkraft  aus  den  auf  sie  eimvirkenden  Kräften  mg  und  myw^ 
senkrecht  steht.  Mit  w  soll  die  der  regelrechten  Umdrehungszahl  ii 
entsprechende  Winkelgeschwindigkeit  bezeichnet  werden. 

Steht  aber  die  Mittelkraft  P  stets  senkrecht  zur  Bahn  der  Kugeln, 
so  ist  ihre  mechanische  Arbeit  während  einer  Verschiebung  der  Kugeln, 
z.  B.  von  Ä  nach  B  gleich  Null  (siehe  auch  Fig.  101,   §  94).     Daraus 
folgt,  dass  auch  die  mechanische 
Arbeit   der  Seitenkräfte   gleich      ä>| 
Null  sein  muss.  ^^ 

Auf  Grund  dieser  Bedingimg 
lässt  sich  das  Krümmungsgesetz 
der  fraglichen  Bahnlinie  AB  &Lr 
eine  bestimmte  Umlaufszahl  n 
bezw.  Winkelgeschwindigkeit  w 
finden,  x  und  y  seien  die  Ab- 
stände des  beliebigen  Punktes 
B  in  Bezug  auf  den  Anfangs- 
punkt A^  dann  sind  die  während 
des  Weges  AB  auf  die  Masse 
der  Kugel  m  wirkenden  Kräfte: 


^w^Ä 


^:>Jp 


Fig.  135. 


der  Mittelwerth  der  Centrifugalkraft 


0  -{-mi/w*^ 
2 


(da  diese  von  Null  im  Punkte  A  bis  myw^  im  Punkte  B  gleichförmig  mit 
y  zunimmt)  und 

das  Gewicht my. 

Es  ergiebt  sich  demnach  als  Bedingungsgleichung  für  die  Bewegung 
von  A  nach  B: 

Die  algebraische  Summe  der  nicchau.  Arbeiten  der  Seitenkräfte  =  Null 


+  — < 


myw^ 


y  —  my  •  x-  =  0 


y=\/2 


w^ 


214 


Diese  Gleichung  ist  die  der  Parabel. 

Beim  astatischen  Regulator  müssten  demnach 
die  Kugeln  längs  einer  Parabellinie  schwingen  (Fig.  136) 
und  würden  während  der  regelrechten  Winkelgeschwin- 
digkeit (bezw.  Umdrehungszahl  n)  auf  jeder  Stelle  der 
Linie  AB  im  Gleichgewicht  verharren. 

ErVeiteruDg  des  Ergebnisses.  Bei  der  Drehung  um  die 
Achse  beschreibt  die  Parabellinie  AB  die  Fläche  eines  Rota- 
üonsparaboloides.  An  welcher  Stelle  dieser  Fläche  sich,  wäh- 
rend der  regelrechten  Winkelgeschwindigkeit  w  (bezw.  Um- 
drehungszahl n),  die  Kugeln  auch  befinden,  sie  wilrden  weder 
steigen  noch  fallen,  vielmehr  an  ihrem  Orte  verharren. 

Wäre   die  Paraboloidfläche   die   Oberfläche  einer 


Fig.  186. 
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mit  der  Winkelgeschwindigkeit  w  in  Drehung  versetzten  Flüssigkeit,  so 
würde  ebensowohl  jedes  frei  in  der  Oberfläche  bewegliche  Flüssigkeits- 
theilchen  doch  im  Gleichgewichte  sich  befinden.  Daraus  folgern  wir, 
dass  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  in  einem  um  seine  Achse  gedrehten 
Gefässe  eine  Paraboloidfläche  bildet,  deren  Krümmung  sich  nach  obiger 
Gleichung  bestimmen  lässt. 


§  125. 

Pseudo-astatischer  (falscher  astatischer)  Regulator.  Ein  rein 
astatischer,  s.  z.  s.  theoretischer  Regulator  ist  durchaus  unbrauchbar  für 
die  Praxis,  weil  (wie  wir  sahen)  die  mechanische  Arbeit  der  an  den 
Kugeln  auftretenden  Kräfte  während  der  Verschiebimg  der  Kugeln  gleich 
Null  ist;  diese  Kräfte  somit  auch  nicht  im  Stande  sind,  diejenige  mecha- 
nische Arbeit  zu  verrichten,  welche  jederzeit  erforderlich  ist,  um  das  Ge- 
wicht der  Muffe  zu  heben  und  diejenigen  Widerstände  zu  überwinden, 
welche  das  Stellzeug  der  Verschiebung  entgegenstellt. 

Der  astatische  Regulator  wäre  sogar  auch  dann  unbrauchbar,  wenn 
im   Stellzeug   keine   Bewegungswiderstände   vorhanden    wären,    weil    die 
Kugeln  in  Folge  ihres  Trägheitsvermögens  immer 
über  ihr  Ziel  hinausschiessen  würden.  ' 

Ein  brauchbarer  Regulator  muss  sich  deshalb 
doch  mehr  dem  Watt'schen  statischen  Regulator 
nähern,  muss  aber  eine  genügende  Empfindlichkeit 
besitzen;  d.  h.  er  muss  den  Widerstand  im  Stell- 
zeug schnell  überwinden  und  innerhalb  geringer 
Geschwindigkeitsveränderungen  (bis  5  ^/q)  eine  grosse 
Verstellung  der  Drosselklappe  oder  des  Regulir- 
schiebers  herbeiführen. 

Von  jener  Parabel-Bahn  genügt  ein  kleiner 
Theil.  Dieser  kann  durch  einen  Kreisbogen  ersetzt 
.werden.  Der  Mittelpunkt  des  Ersatzkreisbogens 
(Kjümmungskreisbogens)  liegt  nicht  wie  bei  dem 
Watt'schen  rein  statischen  Regulator  auf  der  Regu- 
lator-Achse SSy  sondern  jenseits  derselben,  viel- 
leicht bei  Si» 

"In  den  Punkten  s^s^  müsste  man  dami  die 
Pendelstangen  drehbar  um  Gelenkbolzen  aufhängen. 
Ein  solcher  statisch-astatischer,  sogen,  pseudo- 
astatischer  Regulator  vom  Civilingenieur  Kley  in 
Bonn  wird  um  so  vollkommener  reguliren,  je  ge- 
ringer die  Widerstände  im  Stellzeuge  sind.  Die 
Pendelstangen  müssen  in  der  Nähe  der  Achse  SS 
gegabelt  sein. 

^8'  137.  Nach  MueUer  jun.  Z.  1889,  S.  946  („Die  Erfolge  schneU- 

laufender  Dampfm.'')  kann  der  alte  Watt'sche  Regulator  in 
Verbindung  mit  einer  Steuerung  von  sehr  geringem  Widerstände  nicht  übertroffen 
werden. 

Die  Bezeichnungen  „Stasie"  und  ^fPseudo-astasie''  hat  zuerst  Heuleaux,  Zeitschr. 
ds.  V.  deutsch.  Ing,  1887,  S.  89,  Anm.  1,  eingeführt 
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Bei  genauerer  Untersuchung  muss  auch  auf  das  Gewicht  der  Hülse  b 
und  der  Stangen,  sowie  auf  die  Bewegungswiderstände  des  Stellzeuges 
Rücksicht  genommen  werden  (§  292). 

Von  den  gebräuchlichen  Regulatoren  sind  unten  noch  einige  Vor- 
bilder skizzirt. 

8  126. 

Der  PrölTsche  Regulator  (Fig.  138)  imterscheidet  sich  von  dem 
Klej^^schen  dadurch,  dass  eine  Kreuzung  der  Arme  nicht  mehr  stattfindet, 
und  in  Folge  dessen  seine  ganze  Länge  etwa  auf  die  Hälfte  des  Kley- 
schen  zurückgeführt  wird.  Die  Kugeln  bewegen  sich  auch  nahezu  in  je 
einem  Kreise  um  die  Punkte  s^. 


Fig.  138. 


Fig.  139. 


Die  Fig.  139  stellt  einen  der  beiden  Winkelhebel  des  Buss'schen 
Regulators  dar.     Das  statische  Moment  für  M  als  Drehachse  ist: 

Oa  —  Pb  =  0. 

Die  Ueberhöhung  h  des  äusseren  Schienenstranges  in  einer 

Eisenbahnkurve. 

§  127. 

Um  beim  Befahren  von  Eisenbahnkurven  das  Entgleisen  der  Wagen 
und  auch  den  Druck  der  Radflantschen  auf  den  äusseren  Schienenstrang 
zu  verhüten,  wird  dieser  höher  gelegt. 
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Eß   ist   die    erforderliche    Ueberhöhung   h   zu    bereclinen,    wenn   die 

Eisenbahnkrüminung  vom  Halbmesser r  =  400  m*) 

mit  einer  Geschwindigkeit t;  =  18  m  in  1  Sekunde**) 

befahren  werden  soll. 

Man  denke  sich  in  der  Fig.  129  unterhalb  der  Kugel  m  eine  Linie 
AB  (Fig.  140)  senkrecht  zu  dem  Faden  Sm  in  der  Ebene  SMm  gezogen 
und  nehme  an,  dass  diese  Linie,  von  der  kreisenden  Kugel  mitgenommen 


,.-/ 


H 


.H- 


^N 


M 


i    TT  \  V> 


Fig.  140. 


ß 


V 


Fig.  141. 


immer  dieselbe  Lage  zum  Pendel  behält,  so  beschreibt  sie  den  Hohl- 
kegelmantel ABCj  den  wir  uns  als  eine  feste  Mantelfläche  vorstellen 
wollen.  Schneiden  wir  jetzt  den  Faden  durch,  so  wird  die  Kugel  in 
demselben  Kreise  wie  vorher  auf  diesem  festen  Mantel  fortrollen. 
Verwandelte  sich  jetzt  die  Kugel  in  einen  Wagen  mit  Rädern  und  die 
feste  Mantelfläche  da,  wo  diese  Räder  laufen,  in  zwei  Schienenstränge,  so 
würde  der  Wagen  ungestört  mit  seinen  Rädern  auf  diesen  Schienen  im 
Kreise  vom  Halbmesser  r  herumlaufen  (Fig.  141). 

Ist  l  die  Spurweite  (von  Mitte  zu  Mitte  Schienenstrang  gemessen), 
a  der  Winkel,  welchen  l  mit  der  Wagerechten  einschliesst,  so  ergiebt  sich 
für  die  erforderliche  Ueberhöhung: 

h  =  lsma 215 


a  lässt  sich  bestimmen  aus  dem  Dreiecke  qptHj  in  welchem: 


_P__  v^ 182_  _ 

iget  —  ^  —  ^^  —  ^^^  ^  ^^Q^ 

a  =  40  45'. 


=  0,083 


216 


*)  Kleinster  Halbmesser  auf  freier  Bahn  für  Hauptbahnen       .     .     .     r  =  180  ni, 

Nebenbahnen      ,     .     .    r  =  100  m. 
**)  Falirgeschwindigkeit  bei  Hauptbahnen  höchstens  76 — 90  km  in  1  Stunde  (oder 

J_ 
200 
r  =  1000  m, 
bei  Nebenbahnen  höchstens  80  km  in  1  Stunde  (oder  8  m  in  1  Sek.). 


UCl     JLl.aUpbL70UIldX     llV^\^UDVDUO       lU 0\J    A.JLU      IIX      X 

20 — 25  m  in  1  Sekunde)  wenn  l  Neigung 
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Wird  also  eine  Normalspur-Bahn  mit 

der  Spurweite: 

Z  =  1,435  m 

angenommen,  so  ist: 

Ä=  1,435  -sin  (40  45') 
h  =  0,119  m  =  119  mm. 

Dieser  Werth  entspricht  gat  dem  in  dem 
Handbache  für  Baningenieor  -  Mechanik  von 
Rankine  (Deutsch,  Erenter)  S.  748  gegebenen  Bei- 
spiele. Siehe  auch  Hütte  1887,  S.  686.  Es  ist 
rathsam,  h  <^  170  mm  zu  nehmen. 

Für  Schmalspur -Bahnen  würde  l  ^^  Xfl  m 
bis  0,75  m  zu  setzen  sein. 

Durch  Hebung  der  äusseren  und  gleich- 
zeitiger Senkung   der  inneren  Schiene  um 

je  -^  ist  die  Gesammtüberhöhung  herzu- 

stellen. 

Aus  der  Formel  geht  hervor: 
dieUeberhöhung  h  muss  um  so  grösser  sein, 
je  kleiner  r  und  je  grösser  v  ist 
Selbstverständlich  darf  v  von  dem  der 
Ermittelung    von  h    zu    Grunde    gelegten 
Werthe  weder  nach  oben  noch  nach  unten 
wesentlich  abweichen*).     Bei   zu   geringer 
Fahrgeschwindigkeit  in  unserer  Krümmung 
würde  h  schädlichen  Einfluss  haben.     Der 
Wagen  würde  nach  dem   inneren  Strange 
hin  rutschen  und  gegen  diesen  einen  Rad- 
flantschendruck  ausüben. 


Schwingungsbewegungen.  J 

§  128. 

Dieselbe  in  wagcrechter  Ebene  gedachte 
Kreisbahn  K  (Fig.  142),  in  welcher  sich  die 
Masse  m  des  Centiifugalpendels  (§  118) 
den  Huygens'schen  Gleichungen  80  und  93: 


ng.  IIS. 


t  = 


'-n 


entsprechend  bewegt,  erscheint  dem  seit- 
wärts stehenden  Beobachter  in  Bezug  auf 


v^o 


Fig.  143. 


Fig.  144. 


t^- 


*;  Die  Fahrgeschwindigkeit  auf  den  einzelnen 
Punkten  der  Strecke  wird  durch  den  Geschwin- 
digkeitsmesser (Finkbein  &  Schäfer)  gemessen. 
Hoppe,  Lehrbuch  der  techniichen  Mechanik. 


li'-'^H-A 


\ 
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die  eine  Richtung  verkürzt,  und  in  Folge  dessen  als  Ellipse  E,  deren 
Mittelpunkt  M  mit  dem  Mittelpunkte  Jf  des  Kreises  zusammen- 
fällt; ja  sogar  als  gerade  Linie,  wenn  derselbe  sein  Auge  in  einen  Punkt 
derjenigen  Ebene  bringt,  in  welcher  die  Bewegung  vor  sich  geht.  Es 
müssen  deshalb  sowohl  für  solche  elliptischen  als  auch  geradlinigen  Be- 
wegungen (Schwingungen  um  den  Mittelpunkt)  die  Huygens'schen  Glei- 
chungen sich  entsprechend  anwenden  lassen. 

§  129. 

Während  nämlich  bei  der  Kreisbewegung  die  Geschwindigkeit  v 
sich  in  ihrer  wahren  Grösse  zeigt  imd  an  jeder  Stelle  der  Bahn  den- 
selben Werth  behält,  demnach  als  eine  vollkommen  gleichförmige  er- 
scheint^ stellt  sich  in  den  anderen  Fällen  die  Geschwindigkeit  in  derselben 
Weise  wie  die  Figur  verkleinert,  aD  den  verschiedenen  Stellen  der  Bahn 
als  eine  veränderliche  *dar;  die  Bewegung  erscheint  als  eine  ungleich- 
förmige (beschleunigte  oder  verzögerte).  Nur  an  denjenigen  Stellen  der 
Bahn,  welche  nicht  verkürzt  erscheinen,  zeigt  die  Bewegung  in  dem  Kreise, 
in  der  Ellipse  und  in  der  Geraden  vollständige  Uebereinstimmung.  Die 
mittlere  Geschwindigkeit  Ve  in  der  Ellipse  folgt,  da  der  Umfang  der 
Ellipse  ==  (r  +  ^i)  ^  ist,  aus  der  Gleichung: 


V  2rjz  2r 


211 


In  derselben  Zeit,  in  welcher  der  Punkt  die  volle  Kreisbahn  2r7i 
durchläuft,  durchschwingt  er  scheinbar  hin  und  zurück  den  Kreisdurch- 
messer, d.  h.  zweimal  eine  Länge  2r;  demnach  verhält  sich  die  mittlere 
Geschwindigkeit  Vm  im  Durchmesser  zur  Geschwindigkeit  v  im  Kreise,  wie 
diese  Wege,  also: 

v,n         2  •  2r         2 

_!^«.^Ji_iL=A==  0,6366 218 

Lassen  wir  die  Bewegung  in  der  Ellipse  ausser  Acht  und  ver- 
gleichen wir  nur  die  im  Kreise  und  in  der  Geraden  miteinander: 

Die  Geschwindigkeit  im  Kreise  ist  überall  =  v, 
„  „         II  in  der  Geraden  dagegen  =  v  im  Mittelpunkte  C 

=  Nidl  in  Ä  und  JB. 

§  130. 

Ein  allgemeiner  Ausdruck  für  die  Veränderliche  u  in  irgend  einem 
Punkte  D  der  Geraden  erfolgt  aus  der  Figur  143: 


U  =  V'C08 


«  =  «y  =  ?/(y) 219 


Der  Klammerausdruck  ist  eine  Konstante,  demnach  ii  proportional 
der  Ordinate  j/,  welche  man  in  dem  betreffenden  Punkte  errichtet. 

Die  Veränderlichkeit  von  u  wird  dargestellt  durch  die  krumme  Linie 
AFB  der  Fig.  143. 
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Die  Beschleunigung  im  Kreise  ist  überall  =  p  nach  dem  Mittelpunkte 
gerichtet, 
die  Beschleunigung  in  der  Geraden  dagegen  =jp  in  -4.  und  By 

=  Null  in  C 
die  Beschleunigung  in  der  Entfernung  1  ist  =  g  sowohl  für  die  Kreis- 
bewegung, als  auch  für  die  Schwingungsbewegimg  in  der  Geraden. 


§  131. 

Eine  bildliche  Darstellung  von  der  veränderlichen  Grösse  der  Be- 
schleunigung p  bei  der  Schwingungsbewegung  in  der  Geraden  erhält 
man  leicht,  wenn  man  in  Ä  und  B  die  Beschleunigungen  p  als  Senkrechte 
zur  Linie  AB  bezw.  nach  oben  und  nach  unten  anträgt,  und  die  End- 
punkte dieser  Senkrechten  durch  eine  Gerade  verbindet  In  der  Ent- 
fernung 1  von  C  ergiebt  sich  die  hier  auftretende  Beschleunigung  q  als 
Senkrechte  (Fig.  144). 

Die  Schwingungsdauer  für  einen  Hin-  und  Hergang  ist  wie  oben: 


=-^. 


also  nur  abhängig  von  der  Schwingungsbeschleunigimg  q;  dagegen  unab- 
hängig von  der  Amplitude  r  und  der  schwingenden  Masse  m. 

Besonders  bemerkenswerth  im  Vorausgehenden  ist  Folgendes: 
In  der  Mitte  C  ist  die  Geschwindigkeit  am  grössten  =  v 
die  Beschleunigung  am  kleinsten  =  0 
Dagegen  an  den  Enden  der  Bahn  in  Ä  und  B  ist 

die  Geschwindigkeit  am  kleinsten  =  0 
aber  die  Beschleimigung  am  grossesten  =  p. 
Ganz   ähnliche   Bewegungsvorgänge    (bei   denen    die  Beschleunigung 
proportional  der  Entfernung  von  dem  Schwingungsmittelpunkto  ist)  finden 
statt  bei  dem  im  Folgenden  besprochenen: 

Schwingungspendel. 
§  132. 

Schwingungen,  ähnlich  denen  der 
Toranbesprochenen  Art,  führt  eine  Masse 
m  aus,  wenn  man  sie  an  einem  Faden 
aufhängt,  aus  ihrer  lothr echten  Gleich- 
gewichtslage bei  straffgehaltenem  Faden 
seitlich  heraushebt  und  dann  freigiebt  Sie 
ßQlt,  angetrieben  durch  die  Kraft  m^r,  ist  aber 
durch  die  Festigkeit  des  Fadens  gezwun- 
gen, auf  demKreisbogen  A  Bum  ihre  Gleich- 
gewichtslage Cj  hin  und  herzuschwingen. 

Solche  Vorrichtung  entspricht  um 
so  mehr  einem  mathematischen  Schwin- 
gungspendel, je  mehr  der  Faden  als  ge- 
A^achtslos  und  die  Masse  als  materieller 
Punkt  angesehen  werden  kann.  ^  Pi^.  i45, 

9^ 
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Für  den  Elongationswinkel  a  ist  die  in  die  Bewegungsrichtung  fallende 
Kraft: 

mg  •  sm a  =  (  mg  '  -r]^ 

bezw.  die  Beschleunigung:  \ 220 

5r.sina  =  f7-j 

Es  ist  also  auch  hier  die  Besclileunigung  proportional  a?,  dem  Ab- 
stände von  der  Gleichgewichtslage  C^  und  wäre  in  der  Entfemungs-Einheit: 


\x. 


%  = 
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Während  jedoch  hier  die  Schwingungsbewegung  in  einem  Kreisbogen 
erfolgt,  fand  sie  oben  in  einer  Geraden  statt,  welche  als  Sehne  jenes  Kreis- 
bogens angesehen  werden  kann. 

Ist  die  Pendelschwingung  so  klein,  dass  der  Bogen  mit  der  Sehne 
zusammenfallend,  bezw.  qo  =  Q  (Fig.  145),  angesehen  werden  kann,  so 
gilt  auch  hier  obige  Gleichung: 


und: 


=  2^1 1/ —  (Doppelschwingung) 


t  =  71 


(einfache  Schwingung) 
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für  das  einfache  mathematische  Schwingungspendel.  Wie  aus  hierunter- 
stehender Tabelle  hervorgeht,  stimmen  die  Länge  des  Bogens  und  der 
Sehne  noch  für  den  Winkel 

2a  =10« 

bis  zur  3.  Dccimale  überein.     a  heisst  der  Elongationswinkel. 


Grade 

Bogenl&Dge 

Sehnenlftnge 

BogenhOhe  h 

2a 

förl^l 

terJ  =  l 

arJ  =  1 

1 

0,0175 

0,0175 

0,0000 

2 

0,0349 

0,0349 

0,0002 

3 

0,0524 

0,0524 

0,0003 

4 

0,0698 

0,0698 

0,0006 

5 

0,0873 

0,0873 

0,0010 

6 

0,1047 

0,1047 

0,0014 

7 

0,1222 

0,1221 

0,0019 

8 

0,1396 

0,1395 

0,0024 

9 

0,1571 

0,1569 

0,0031 

10 

0,1745 

0,1743 

0,0038 

Digitized  by 


Google 


—     133 


§  133. 

Die  früher  (§  119)  für  das  Centrifiigal- 
pendel  abgeleitete  Gleichung  und  die  für  das 
Schwingungspendel  (Gleichung  222)  gefundene 
stimmen  überein  für: 

Das  heisst  in  Worten:  In  derjenigen  Zfeit,  in 
welcher  das  Centrifugalpendel  der  neben- 
stehenden Figur  einen  vollen  Umlauf  ausfährt, 
schwingt  das  Schwingungspendel  einmal  hin 
und  zurück.  Hierbei  ist  jedoch  zu  bemerken, 
dass  die  Gleichung  für  das  Centrifugalpendel 
mathematisch  genau  ist,  während  die  für  das 
Schwingungspendcl  als  eine  angenäherte,  nur 
für  sehr  kleine  Schwingungen  ^t. 


¥4g.  146. 


§  134. 

Für  beide  Pendel  gelten  folgende  Sätze: 

1.  Die  Schwingungsdauer  t  ist  nur  abhängig  von  l  bezw.  H  und  von 
der  Erdacceleration  g  des  Beobachtungsortes;  nicht  aber  von  der 
Schwingungsweite. 

2.  t  ist  unabhängig  von  dem  Gewichte  und  der  Substanz  der  Pendel- 
kugel. Daraus  schliessen  wir,  dass  alle  Körper  gleich  schnell 
fallen,  da  die  Pendelbewegung  eine  Folge  des  Fallbestrebens  ist 

3.  Nach  der  Gleichung: 


9  = 


=  ^l 


t^ 
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lässt  sich  die  Erdacceleration  bestimmen,  wenn  man  l  und  t  durch 
direkte  Beobachtung  ermittelt  hat 

2,  die  Länge  des  mathematischen,  also  gedachton  Pendels  ist  für 
ein  ausgeführtes  Pendel  durch  Umhängen  (Reversionspendel  von 
Kohnenberger  und  Kater)  zu  bestimmen  (§  287). 


•4.    Die  Länge: 


224 


muss  ein  Pendel  haben,  welches  an  einem 

Orte,  für  welchen  die  Beschleunigung^r  ist, 

<Sek.auf  eine  Schwingung  verwenden  soll. 

Die   Länge   des   Sekundenpendels   ist  für 

g  =  9,81  m 

Q  Ol 

^i5^  =  0,994  m    . 


L  = 
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Pig.  147, 
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Die  Schwingungsdauer  für  grössere  Oscillationeu  ist: 

wenn  unter  h  die  Höhe  des  Schwingungsbogens  verstanden  wird.   Schwingt 
das  Pendel  im  Halbkreise,  so  ist  Ä  =  2: 


t 
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t 


t 


=«l/I[.  +  l+  » 


8 


225 
256  "^  18432  '^  '  " 


=i.i8,yi 
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Gewöhnlich  ist  der  Schwingungsbogen  erheblich  kleiner  als  der  Halb- 
kreis, es  genügt  deshalb,  wenn  die  ersten  beiden  Glieder  berücksichtigt 
und  die  übrigen  Glieder  vernachlässigt  werden,  also  gerechnet  wird  nach 
der  Formel: 


t 


-m 


si 
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Z.  B.  würde  nach  unserer  obigen  kleinen  Tabelle  für: 

2a  =  10« 

h  =  0,0038  Z, 
also  die  Schwingungsdauer: 


t 


-fii 


1  + 


0,0038 


8 


=  l,00047r 


5..|/- 
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sein.     (Das  physische  Pendel  ist  im  §  287  behandelt.) 


IV. 
Kepler^s  Gesetze. 

§  135. 

Auch  die  drei  Gesetze,  welche  Kepler  (1571 — 1630)  bereits  vor 
Huygens  (1629 — 1695)  nach  zwanzigjährigem,  unermüdlichem  Forschen 
auf  empirischem  Wege,  ohne  DifFerentialrechnimg  imd  ohne  analytische 
Geometrie  entdeckt  hatte,  und  die  nach  ihm  benannt  die  Grundlage  der 
theoretischen  Astronomie  bilden,  beziehen  sich  auf  krummlinige  Bewegungen, 
nämlich  auf  die  Bewegungen  der  Planeten  um  die  Sonne.     Sie  heissen: 

1.  Die  von  dem  Fahrstrahle  (d.  i.  von  der  Verbindungslinie  zwischen 
dem  Planeten  und  der  Sonne)  in  gleichen  Zeiten  beschriebenen 
Flächen  sind  einander  gleich. 

2.  Die  Planeten  bewegen  sich  (nicht  in  Kreisbahnen,  wie  man  bis 
dahin  nach  Copemikus  [1473 — 1543]  annahm,  sondern)  in  elliptischen 
Bahnen  um  die  Sonne,  welche  in  dem  einen  Brennpunkte  steht. 

3.  Für  zwei  verschiedene  Planeten  verhalten  sich  die  zweiten  Po- 
tenzen der  Umlauf szeiten  {t^y  t\),  wie  die  dritten  Potenzen  ihrer 
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mittleren  Entfernungen  (r^,  r\)y   von  der  Sonne.     Dieses  dritte 
Gesetz  ist  ausgedrückt  durch  die  mathematische  Beziehung: 
t2  ^3 


oder: 


h' 


r,3 


t=zt 


■i/(F 
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Diese  excontriflchon  Bewegungen  erfolgen  nach  einem  ganz      --^ ^  X^tuu . 

anderen  Gesetze,  wie  die  oben  besprochenen  Centralbewegungen.        o« 


§  136. 

Sind  für  einen  Planeten,  z.  B.  die  Erde,  t^==l  Jahr 
und  Vi  =  20000  000  Meilen  gegeben,  so  lässt  sich  ver- 
mittelst der  letzten  Gleichung  für  jeden  anderen  Plsr 
neten,  z.  B.  den  Jupiter,  die  Umlaufszeit  t  ermitteln, 
wenn  dessen  mittlere  Entfernung  r  von  der  Sonne  be- 
kannt ist 

In  der  nebenstehenden  Figur  sind  für  unsere  Pla- 
neten die  mittleren  Entfernungen  von  der  Sonne  in 
Millionen  Meilen  angegeben. 

Ein  Meisterstück  der  Astronomie  xnuss  hier  znr  Sprache 
gebracht  werden:  Leverrier  berechnete  1846  aus  den  Störungen 
(plötzlichen  Bewegangsverändemngen)  des  Uranus  den  bis  dahin 
noch  völlig  unbekannten  Neptun  so  genau,  dass  Gall,  durch 
diese  Rechnungen  geleitet,  den  genannten  Planeten  an  dem 
^enau  festgestellten  Orte  aufsuchte  und  entdeckte. 

Beispiel  62 :  Mit  Hülfe  unserer  Gleichung  ergiebt  sich  : 

Die  Umlaufszeit  des  Jupiter: 


t 


,    i//104000000\3 


20000000  j    =  ^^^  ^"^'^ 


die  Umlaufszeit  des  Neptun: 

die  Umlaufszeit  des  Merkur: 

.       -     ]/(  8000000"Y  1    T  i. 

*=^  7120000000]  =~TJ^'- 

Die  elliptischen  Planetenbahnen  sind  angenäherte 
Kreisbahnen. 

Bezeichnen  wir  mit  v  und  v^  die  mittleren  üm- 
iaufsgeschwindigkeiten  zweier  Planeten  um  die  Sonne 
und  setzen  beziehungsweise: 


rjt  =  vt,      ) 


U 


— )t 


2rn  = 
2 


l[ 


ii 


ErcU. 


C/jUMA^H^. 


iL.. 


I 


ijaXi4A/i%-. 


'UKM/njU4. 


js/i/%ota/n. . 


2321^1 


Flg.  148. 
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Bo  folgt  mit  Rücksicht  auf  das  dritte  Kepler-Gesetz: 


oder: 


[^r^ji'  V  )  ~\rij 


233 


Die  vorletzte  Gleichung  sagt  in  Worten: 

Die  Quadrate  der  Umlaufsgeschwindigkeit  der  Planeten 
verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  mittleren  Entfernungen  von 
der  Sonne. 

Beispiel  63:  Mit  Hülfe  der  letzten  Gleichung  lässt  sich  die  mittlere 
ümlaufsgeschwindigkeit  der  einzelnen  Piarieten  berechnen.  Wenn  für  die 
Erde  v^  =  4  Meilen  angenommen  wird,  so  ist: 


Für  den  Jupiter: 
„  „  Neptun: 
,,        „     Merkur: 


v  =  4  y-^  =  1,8  Meilen, 
t?  =  4  l/^Sr  =  0,73  Meüen. 

r      600 

V  =  4  |/-|—  =  6,3  MeUen. 


V. 

Das  Kepler-Hnygens'sche 

oder 

Newton^sche  Graritatlonsgesetz. 

§  137. 

Die  durch  Beobachtung  gefundenen  Gesetze  von  Kepler  und  Huy- 
gens  sind  die  Grundlage  des  Newton'schen  Gesetzes. 

Aus  jenen  Gesetzen,  insbesondere  aus  dem  dritten  Kepler'schen  Ge- 
setze leitete  der  scharfsinnige  Newton  das  nach  ihm  benannte,  für  alle 
Zeiten  berühmte  Gesetz  der  allgemeinen  Schwere,  oder  das  sogen. 
Gravitationsgesetz,  durch  richtig  gezogene  Schlussfolgerungen  ab. 

In  seinem  Briefe  an  Halley  1686  gestand  Newton  selbst  zu,  dass  er  sein  Gesetz 
ans  den  Kepler^schen  Gesetzen  abgeleitet  habe.  Deshalb  hat  sich  der  Verfasser  nicht 
weiter  bedacht,  das  Gesetz,  das  meist  allein  Newton  zugeschrieben  wird,  auch  das 
„Eepler-Hnygens'sche^  zn  nennen. 

Nach  Kepler  ist  (Gleich.  233): 
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nach  Huygens  (Gleich.  80): 


\v  j       p  '  r 


Hiemach  folgt: 

rj       p  '  r 
oder: 


234 


P  =  iPiri^)'^ 235 

In  dieser  Gleichung,  die  schon  als  Ausdruck  des  Ne^vton'schen  Ge- 
setzes angesehen  werden  könnte,  bedeuten  r  und  r^  die  mittleren  Bahn- 
halbmosser  zweier  Planeten,  p  und  p^  ihre  nach  dem  Anziehungsmittel- 
punkte, der  Sonne,  hingerichteten  Beschleunigungen.  Multipliciren  wir 
zunächst  beide  Seiten  der  Gleichung  mit  m,  der  Masse  des  Planeten,  auf 
den  sich  p  und  r  beziehen,  so  folgt: 

mi?  =  (i?iri2)._ 

oder,   wenn  man  auf  der  rechten  Seite  Zähler  und  Nenner  mit  5,  der 
Sonnenmasse  multiplicirt: 


~[    'S    )    r« 


Der  Elammerausdruck   hat   für   alle  Planeten 
denselben  Werth.    Es  soll  dafür  eingeführt  werden: 

''-     S    -     8    ~     8         •    •    •    237  ^^  p 


m 


dann  erfolgt,  da  noch  mp  =  P  ist: 


fnp=:P=k—Y'      ....     238       — ^ 

^  Fig.  149. 

So  schloss  Newton,  dass  die  Anziehungskraft  P  zwischen  einem  Pla- 
neten und  der  Sonne  eine  wechselseitige  sei  und  sich  umgekehrt  ver- 
halte -wie  das  Quadrat  der  Entfernung  r  beider  voneinander. 

Newton  prüfte  nun  sein  Gesetz  an  den  Bewegungsvorgängen  anderer 
Himmelskörper,  so  der  Kometen,  ferner  an  den  Bewegungen  der  Monde 
um  ihre  Planeten  und  fand  es  überall  bestätigt.  Hiemach  glaubte  er  sich 
zu  dem  Schlüsse  berechtigt,  dass  sein  Gesetz  überhaupt  das  allgemeine 
Gesetz  sei,  nach  welchem  zwei  Massen  m  und  M 
aufeinander  einwirken.  ^         o      a 

Das  Newton'sche  sogen.  Gravitationsgesetz  ^ ^^^     i^ — ^ 

oder  das  Gesetz  der  allgemeinen  Schwere  hat  {^ 
dann  die  allgemeine  Fassung:  ' 


-  r  — 

Fig.  150. 
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uud  lieiböt  in  Worten: 

Zwei  Massen  m  und  Jf,  deren  Mittelpunkte  sich  in  der  Ent- 
fernung r  voneinander  befinden,  scheinen  sich  gegenseitig  an- 
zuziehen mit  einer  Kraft  P,  die  sich  verhält  wie  das  Produkt 
aus  den  beiden  Massen,  aber  umgekehrt  wie  das  Quadrat  ihrer 
Entfernungen. 

In  der  Gleichung  bedeutet  k  die  Gravitationseinheit,  d.  i.  die- 
jenige Kraft,  mit  der  sich  zwei  Masseneinheiten: 

w'=  1,     if  =  1  in  der  Entfemimg:  r  =  1 

anziehen;    denn  hierfür  ist: 

1-1 


P=Ä 


12 
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Fig.  151.J 


Abhängigkeit  der  Erdbeschleunigung  g  oder  des  Gewichtes  G 
von  der  Entfernung  R  vom  Erdmittelpunkte. 

§  138. 

Auf  einen  ausserhalb  gelegenen  Körper  m  wirkt  die  Erde  so,  als  ob 
die  gcsammtc  Erdmasse  E  in  dem  Erdmittelpunkte  vereinigt  wäre.    Aehn- 
liches  gilt  für  alle  Himmelskörper.     Dann  ist  nach 
dem  Newton'schen  Gesetze  für  die  Masse  an  der  Erd- 
y»^  oberÜäche,  d.  i.  in  der  Entfernung  des  Erdradius  r: 

ni'  g  =  k  — g-         241 

dagegen  in  der  Entfernung  B  vom  Erdmittelpunkte: 

mE 


nh'  p  =^k 


Tu« 


Fig.  152. 


folglich  verhält  sich: 


m  •  p        p         r^ 
m*g  ~  g  ~  B^ 

Worten: 

242 
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Die  Beschleunigungen,  bezw.  die  Gewichte  verhalten  sich 
umgekehrt  wie  die  Quadrate  der  Entfernungen  von  dem  Erd- 
mittelpunkte. 

§  139. 

Beispiel  64:  Auf  dem  Gipfel  des  höchsten  Berges,  dessen  Erhebung 
über  dem  Meeresspiegel  zu  8000  m  angenommen  werde,  würde  die  Erd- 
beschleunigung betragen: 
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_  6  370  000^ 
^~  6  378  000»  ^ 
=  0,9975  .  g  =  0,9975  •  9,81  =  9,7854  m     .     244 

also  nur  rund  9,81  —  9,7854  =  0,025  m  =  25  mm  geringer  sein  als  am 
Meeresspiegel. 

Für  gewöhnliche  Fälle  ist  denmach  bei  Gewichtsbestimmungen  auf 
die  Entfernung  des  Beobachtungsortes  vom  Erdmittelpunkte  keine  Rück- 
sicht zu  nehmen;  dagegen  bei  genauen  Bestimmungen  ist  eine  „Reduktion 
des  Gewichtes  auf  den  Meeresspiegel"  mit  Hülfe  obiger  Formel  vorzu- 
nehmen. Später  werden  wir  sehen,  dass  unter  anderem  auch  die  geo- 
graphische Lage  (§  145),  und  der  Auftrieb  (Mech.  d.  flüssigen  Körper) 
zu  berücksichtigen  sind. 

§  140. 

Beispiel  65:  Bestimmung  der  Erdbeschleunigung  p  in  einer 
Entfernung  von  der  Erde  gleich  der  Mondentferuung.  Die  Ent- 
fernung des  Mondes  von  dem  Erdmittelpunkte  ist: 

JS  =  60  Erdradius; 
folglich: 

Hätte  der  Mond  nicht  eine  Eigenbewegung  auf  seiner  Bahn  um  die 
Erde,  so  würde  er  mit  der  Anfangsbeschleimigung  p  =  2,7  mm  unmittel- 
bar der  Erde  zufallen.     (Siehe  auch  Gleich.  100.) 

Nach  Kepler   würde   bei  gegenseitiger  Annäherung   des  Mondes  nnd  der  Erde 

der  erstere  —  des  Weges,  dagegen  die  Erde  ihrer   grosseren  Masse   wegen   nur   ^ 

des  Weges  zurücklegen. 

§  141. 

Beispiel  66:  Bestimmung  der  Sonnenbeschleunigung  ga.  Mit 
Hülfe  der  Newton'schen  Formel  lässt  sich  auch  die  Beschleunigung  des 
freien  Falles  für  irgend  einen  anderen  bekannten  kugelför- 
migen Weltkörper,  z.  B.  für  die  Sonne  finden:  x      n 

Ist  die  Masse  der  Sonne =5,         /      ^       '^^^ 

der  Halbmesser  der  Sonnenkugel =i2,        l  ^5 

so   gilt   für    einen    an   der   Sonnenoberfläche    befindlichen 
Körper  von  der  Masse  m: 

Fig.  158. 

m  '  g,  =  k  -g^- 246 

wenn  mit  g»  die  Sonnenbeschleunigung  bezeichnet  ward. 

Für  dieselbe  Masse  m  an  der  Erdoberfläche  ist  nach  Gl.  241: 

,   mE 
m  '  q  =  k     ^^  . 
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Durch  Division  ergicbt  sich; 

9s__S_    r^ 

g   ~  E'  R^ 
Nun  ist  aber: S  =  320  000  •  ^, 

-B  =  108  .  r; 
folglich: 

320^0  E 
~E 
Qs  =  27,4  .  ff  =  27,4  .  9,81  =  rund  269  m, 

Die  Beschleunigung  an  der  Sonnenoberfläche  ist  danach  etwa  27  mal 
f^rösser  als  an  der  Erdoberfläche.  Demnach  würde  bei  der  Wägung 
mittelst  einer  Fedei-wage  derselbe  Körper  an  der  Sonnonoberfläche  ein 
27  mal  grösseres  Gewicht  als  an  der  Erdoberfläche  zeigen. 

§  142. 
Beispiel  67:  Die  Mondbeschleunigung  ^r^  folgt  nach  der  Gleichung: 

(7m         M    r^ 

f  =  -EW ^^' 

oder  da M=^—^E, 

Fig.    164.  °^ 

R  =  0,273  -  r, 
9n.  =  -^  •  g  =  0,16  -g 250 

Es  verhalten  sich  danach  die  Beschleunigungen  an  der  Oberfläche  des 
Mondes,  der  Erde,  der  Sonne 

oder: 

9*n  :  g  :  ga 

wie 1,6  m  :  9,81  m         :  269  m. 

§  143. 

Beispiel  68:  Bestimmung  der  Erdmasse.  Man  hat  durch  zahl- 
reiche, genau  angestellte  Versuche  (von  denen  die  Physik  eingehend 
handelt)  die  Kraft  K  unmittelbar  gemessen,  mit  der  sich  zwei  bekannte 
Massen  m  und  Min  der  Entfernung  q  anziehen,  dann  ist  in  der  Gleichung: 

K  =  k «— 2ol 

Lf  nur  die  Grösse  k  unbekannt.     Bezeichnet  man  mm  mit 

y-\Jr     ^ ^  ^^^  ermittelte  Gewicht   der  Masse   w  in    der  Ent- 

vT/  ^     ;  femung  r  vom  Erdmittelpunkte;  femer  mit  E  die  ge- 

k ^  ^,  suchte  Erdmasse,   so  ist    ebenfalls  nach  Newton's  Go- 

Fig.  156.  setz  (Gleichung  241,  Fig.  152): 
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mg  =  Q  =  Jc 


m  •  E 


durch  Division  der  beiden  Gleichungen  folgt: 
G  ~  E  Q^ 


oder: 


252 


Durch  Einsetzung  der  bekannten  Werthe  der  rechten  Seite  der  Glei- 
chung fand  man  als  Erdmasse: 

E=6100  000  000  000  000  000  000  000  kg; 

darnach  würde  wiegen  1  Kubikmeter  Erdmasse  etwa: 

Erdvolumen        V 
oder  das  specifische  Gewicht  des  Erdkörpers  im  Mittel  betragen  in  Bezug 


auf  Wasser 


254 


s  =  5,6 
Genauere  Angaben  bringt  die  Physik. 

§  144. 

Beispiel  69:   Bestimmung   der  Gravitationseinheit  k  aus   der 
Gleichung: 

folgt: 


oder: 


1  ^ 

•,         r«           6  370  0002  .  9,81 
^='E^  = E 


Ä==  0,00000000065256  kg   \ 
k  =  0,000 65256  Milligramm/ 


Mit    dieser  ungemein    geringen   Kraft    ziehen  /Äj 
sich  demnach  zwei  Massen  von  je  1  kg,  die   sich    f — ^'^ 
in  der  Entfernung  von  1  m  befinden,  gegenseitig  an.    ! 


255 
256 

I 


VI. 


Flg.  158. 


Aendernng  des  Gewichtes  O,  bezw.  der  Erdbeschleunigung  g  mit 
der  geographischen  Breite  9?,  In  Folge  der  Drehung  der  Erde 

um  Ihre  Achse. 

Einleitende  Bemerkungen.    Dieser  Absatz  VI  bildet  den  Schlussstein 
imseres  „Zweiten  Abschnittes"  und  greift  zugleich  noch  einmal  tiof  in  den 
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ersten  Absatz  dieses  Abschnittes  ein,  indem  er  nun  Genaueres   über  eine 
der  Grössen  der  dort  eingeführten  wichtigsten  Grundgleichungen  der  Technik  : 

bringt 

§  146. 

Angenommen  die  Erde  drehte  sich  nicht  um  ihre  Achse,  so  würde 
am  Aequator  im  Meeresspiegel  für  einen  Körper  von  der  Masse  m  das 
wahre  Gewicht  ==  m  •  j?  sein,  wenn  p  die  Erdbeschleunigung  an  dieser 
Stelle  ist.  mp  ist  die  Anziehungskraft,  mit  welcher  die  Erde  den  Körper 
nach  dem  Erdmittelpunkte  zieht.  Mit  dieser  Kraft  würde  er  auf  seine 
Unterlage  drücken  (d.  h.  dieses  Gewicht  würde  er  zeigen),  wenn   die 


nnra}* 


Fig.  157.  Fig.  158. 

Erde  eben  sich  nicht  drehte.  Derselbe  Druck  mp  würde  auch  überall 
am  Meeresspiegel  herrschen,  wenn  die  Erde  eine  vollkommene  Kugel 
wäre.  Nun  dreht  sich  aber  die  Erde  um  ihre  Achse  mit  einer  bestimmten 
Winkelgeschwindigkeit  tv.    Es  wird  also  die  dieser  Drehung  entsprechende 

Centrifugalkraft mrw^ 

den  Körper  vom  Mittelpunkte  der  Erde  zu  entfernen  suchen.  Was  wir 
thatsächlich  als  Gewicht  beobachten  und  messen,  ist  demnach  ein  Schein- 
gemcht,  nämlich: 

mg^  =  mp  —  mrw^ 257 

woraus  sich  ergiebt: 

go=p  —  rw^ 258 

In  Worten: 

die  scheinbare  Beschleunig,  =  wahre  Beschleimig.  —  Cefitrifugalbeschleunig. 

Für  die   scheinbare  Beschleunigung  am  Aequator  ist  durch  Pendel- 
versuche ermittelt: 

g^  =  9,7806  m  im  luftleeren  Räume  am  Meeresspiegel       .     .     259 

Beispiel    70:    Durch  Berechnung   lässt   sich   die   Centrifagalbeschleu- 
nigimg  finden: 

Für  den  Erdhalbmesser  r  = 6  370000  m, 
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und    die   Zeit   einer   vollen   Erd-Umdrehung    T  =  23  St.  56  Min.  4  Sek. 

=  86164  Sek.  ist  w  =  -^-  =  -^^^  =  0,00007292  m    ....     260 

1  86 164 


rw^  =  6370000  •  0,00007292«  = 


0,0338  m 261 


(oder  nach  Gl.  259) 


_  0,0338       _  _1_ 
~  9,7806  ^^  ~  289  ^^ 


262 


Die  wahre  Beschleunigung  (bei  stillstehend  gedachter  Erde)  am  Aequa- 
tor  im  Meeresspiegel  würde  demnach  nach  Gleichung  258  sein: 


=  9,7806  +  0,0338  =  9,8144  m.  j  '     ' 

Die  wahre  Beschleunigung  ist  sonach  noch  nicht  ganz: 

1 


0,034  m  =  34  mm  = 


289 


9o 


263 
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grösser  als  die  scheinbare,  also  durch  Versuche  immittelbar  beobachtete 
Beschleunigung. 

Gehen  wir  nun  vom  Aequator  aus  nach  einem  anderen  Orte  der  Erd- 
oberfläche (des  Meeresspiegels),  welcher  die  geographische  Breite  cp  haben 
mag.     Hier  wirken  auf  unsere  Masse  m  wieder  zwei  Kräfte,  nämlich: 

das  wahre  Gewicht  wie  oben mp, 

wenn  wir  zunächst  die  Erde  als  vollkommene  Kugel  ansehen; 

und  die  senkrecht  zur  Erdachse  (Drehachse)  gerichtete 

Centrifugalkraft       ...  myw^ 

Die  Mittelkraft  aus  beiden  ist  der  Grösse  und  Richtung  nach  das 
scheinbare  Gewicht  mgrp  der  Masse,  also  dasjenige  Gewicht  welches 
wir  bei  unseren  ausgeführten  Wägungen 
beobachten. 

Die  Figur  zeigt,  dass  mg<p  (zwar 
ffrosser  ist  als  mg^j  aber  doch  auch  hier 
noch)  kleiner  als  das  wahre  Gewicht  mj) 
und  zudem  in  Folge  der  Erddrehung  nicht 
genau  nach  dem  Mittelpunkte  der  Erde 
gerichtet  ist.  Nur  an  den  Polen  (für  tp  =  90^) 
würde  das  beobachtete  Gewicht  mg^Q  =  mp 
sein,  weü  hier  für  t/  =  o  der  Einfluss  der 
Centrifugalkraft  Null  ist,  und  auch  ebenso 
wie  am  Aequator,  genau  nach  dem  Mittel- 
punkte der  Erde  gerichtet  sein. 

Hiermit  sind  wir  zimächst  zu  dem 
allgemeinen  Ergebnisse  gekommen,  dass 
durch  Achsendrehung  der  Erde  in  allen 
Breiton  93>0,  99<^90ö  nicht  allein  das 
Fallbestreben  vermindei-t,  sondern  auch  die  Fallrichtung  verändert  wird. 

Eine  Beziehung  zwischen  g<f  und  g^  erhält  man  noch  auf  folgende 
Weise : 


Tni^ü)^ 


Fig.  169. 
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Man  zerlege  nach  Fig.  160  die  Centrifugalkraft: 

myw^  =  mr  co8  q)w^ 

in  die  radialgerichtete  Komponente: 

=  mrw^  cos^  (p 

und  in  die  tangentialgerichtete  Komponente: 

=  mrw^  cos  <p  sin  99, 

so  folgt  zunächst,  dass  erstere  die  Grössenveränderung,  letztere  die  Richtungs- 
veränderung des  Gewichtes  hervorruft  und  die  Abplattung  der  Erde  bewirkthat 


Tnveo^«»  ^. 


Pig.  160. 


Fig.  161. 


Die  in  der  Figur  161  eingeschriebenen  Zahlen  sind  die  von  Bessel 
in  Toisen  angegebenen,  von  Prediger  in  Meter  umgerechneten  Werthe  und 
etwas  abweichend  von  den  Enke'schen. 

Sehen  wir  zunächst  von  dem  tangentialgerichteten  Antheile  ab  und 
setzen  voraus,  dass  die  Erde  eine  vollkommene  Kugel  ist,  so  gilt: 

fng(p  =  mp  —  mriv^Qo^^q)  =  mp  —  mrtv^(l  —  sin^^), 

=  mp  —  mrw^ -\-mrw^sm^q?y  (oder  nach  Gl.  257), 

=  mgQ-\- mrw^sia^q), 265 

femer: 

9fp  =  9o  -h  rw^  sin^  (p  (oder  nach  Gl.  261)  | 
g^p  =  9,7806  +  0,0338  sin 2  9?.  j 

Die  durch  Pendelversuche  in  den  verschiedenen  Breitengraden  er- 
mittelten Werthe  weichen  von  den  durch  die  letzte  Formel  berechneten 
wesentlich  ab,  was  ja  nicht  befremden  kann,  da  wir  die  tangentiale  Kom- 
ponente der  Centrifugalkraft  ganz  vernachlässigt  haben. 

Den  Versuchen  entsprechende  Werthe  giebt  die  verbesserte  Formel: 

g<p  =  g^  +0,0506  sin  2 

gcp  =  9,7806  +  0,0506  sin« 

Biot  fand  mit  Rücksicht  auf  lokale  Verhältnisse  und  Unregelmässig- 
keiten der  Gestalt  der  Erde  die  Beschleunigung  unter  dem  45.  Breiten- 
grade im  mittleren  Europa  zu: 


sin^^p,  I 
sin*99.    / 


267 
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g^^  ==  9,80579  in 
gq)  =  g^  (1  —  0,002588  cos  2  9?) 
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Beispiel  71:  Für  Clausthal  ist  9?  =  51^50',  demnach  müsste  die  hier 
auf  den  Meeresspiegel  reducirte  Fallbeschleunigung  im  luftleeren  Räume 
sein: 

5r  =  5f5i.5o  =  9,7806  +0,0506  sin2  (51 050') 

=  9,7806  +  0,03128  ....     269 

=  9,8119  m. 

Für  die  Stadt  Aachen  ist  (nach  Ritter,  Techn.  Mech.  1892,  S.  152): 

g  =  9,7806    +  0,0506  sin»  (500  46'  34") 

=-  9,811  m. 

Für  Berlin  ist  die  Beschleunigang  der  Schwere  in   1  Sekunde  ebenfalls: 

g  =  9,81  m, 
genauer  fand  Bessel: 


g  =  9,8125  m, 


.} 
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Beispiel  72:  Für  die  Höhe   der  Schienenoberkante    des  Bahnhofes  zu  Clausthal 
h  =  535  m  aber  dem  Meeresspiegel  (bezw.  über  Normal-NuU)  würde  sein : 

9h  =  (i/o  +  0,0606  .  sin  V)  (j^^J » 


(^,,  =  9,8120  m. 


271 


Wir  dürfen  demnach  für  die  meisten  Rechnungen   genau  genug  an- 
nehmen: 

g  =  9,81  m, 
was  bisher  bereits  geschah. 


Hoppe,  Lehrbuch  der  technischen  Mechanik. 
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M?]CHANIK  DER  KÖRPER. 
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Erster  Abschnitt. 

Mechanik  der  geometrischen  Körper. 


Phoronomle,  Kinematik. 

§  146. 

Einleitende  Bemerkungen.  „Geometrischer  Körper"  hcisst  jeder 
von  Flächen  begrenzte  Raum.  Ein  materieller  Körper  dagegen  ist  ein 
von  Flächen  begrenzter,  mit  Stoff  angefüllter  Eaum,  oder  mit  anderen 
Worten,  eine  Summe  von  (unveränderlich  zusanimenhängenden)  materiellen 
Punkten. 

Die  „Mechanik  der  geometrischen  Körper"  oder  „die  geo- 
metrische Bewegungslehre"  kümmert  sich  nur  um  die  Ortsveränderung 
von  körperlichen  Gebilden  im  Eaume,  dagegen  nicht  um  Stoflf  und  Zeit, 
womit  die  Mechanik  der  materiellen  Körper  sich  auch  zu  befassen 
hat,  die  im  zweiten  Abschnitte  dieses  zweiten  Haupttheiles  behandelt  wird. 

Zu  der  geometrischen  Bewegungslehre  oder  Phoronomie  rechnet  man 
auch  die  sog.  Kinematik.  Erstere  beschäftigt  sich  mit  allen  Bewegungen 
ohne  Ausnahme,  z.  B.  auch  mit  den  Bewegungen  der  Himmelskörper,  hingegen 
die  Kinematik  (Ampöre),  oder  Getriebe-  auch  Zwanglauflehre  (Reu- 
leaux),  nur  mit  den  gez^vungenen  Bewegungen  der  Körper,  z.  B.  der  ein- 
zelnen in  einem  bestimmten  geometrischen  Zusammenhange  stehenden  Be- 
standtheile  einer  Maschine.  Für  den  Techniker  hat  deshalb  die  Ivine- 
matik  besondere  Bedeutung  und  ist  im  Folgenden  besonders,  jedoch  nur 
so  kurz  als  möglich,  in  ihren  Grundzügen  angedeutet.  (Siehe  *auch  die 
Kinematik  in  des  Verfassers  „Maschinenwissenschaften"). 

A. 
Bewegungen  im  Räume. 

Die  Bewegung  eines  Körpers  kann  sein: 

1.  eine  nur  fortschreitende  (Translation,  Schiebung),  wie  die  eines 
in  einem  festliegenden  Cylinder  bewegten  Kolbens,  so  dass  alle 
Punkte  gerade  parallele  Linien  beschreiben, 

2.  eine  nur  drehende  (Rotation,  Drehung),  wie  die  eines  in  einem 
festliegenden  Lager  gedrehten,  gegen  seitliche  Verschiebung  geschütz- 
ten Zapfens,  so  dass  alle  Punkte  Ki-eislinien  um  die  geometrische 
Achse  des  gedrehten  Körpers  beschreiben, 

3.  eine  Schiebung  und  Drehung  zugleich. 
Andere  Fälle  sind  nicht  denkbar. 


Digitized  by 


Google 


—     150     — 

Letzterer  Fall  (3)  schliesst  noch  zwei  charakteristische  Bewegungen  ein: 

I.  die  Roll-ßewegung,  wie  z.  B.  bei  einem  Wagenrade,  an  dem 
ein  jeder  Punkt  während  der  Drehung  um  die  Achse  zugleich  in 
derselben  Ebene  fortschreitet  und  so  eine  sogen.  Cycloide  oder 
ßolllinie  beschreibt, 

II.  die  Schrauben-Bewegung,  wde  zum  Beispiele  bei  der  in  einor 
festgehaltenen  Mutter  gedrehten  Schraubenspindol ,  an  der  jeder 
(nicht  in  der  geometrischen  Drehachse  liegende)  Punkt  während 
der  Drehung  zugleich  senkrecht  zu  der  Drehbewegung  fortschrei- 
tet und  so  eine  sogen.  Schraubenlinie  beschreibt. 

Die  Bewegung  eines  Körpers  ist  verhindert  durch  Festlegen  dreier  Punkte 
rf,  b,  /"desselben  (Fig.  162),  andererseits  vollständig  bekannt,  wenn  die  Be- 
wegung dieser  drei  Punkte  bestimmt  ist.  Diese  drei  Punkte  dürfen  jedoch 
nicht  in  derselben  Geraden  z.  B.  in  der  Achse  der  oben  erwähnten  Schrauben- 
spindel liegen,  sondern  müssen  den  Ecken  eines  Dreiecks  entsprechen.  Durch 
Festlegen  nur  zweier  Punkte  a  und  b  würde  dem  Körper  immer  noch 
eine  Drehung  um  die  Verbindende  dieser  Punkte  als  geometrische  Achse 
gestattet  sein. 

Die  Festlegung  nur  eines  Pimktes  a  würde  jedem  Punkte  des  Kör- 
pers immer  noch  die  Bewegung  auf  einer  Kugeloberfläche  um  diesen  Punkt 
als  Mittelpimkt  gestatten. 

Regel:  Um  die  Bewegung  eines  Körpers  zu  bestimmen,  ver- 
folge die  Bewegung  nur  dreier  Punkte  desselben,  durch  deren 
Verbindung  ein  Dreieck  entsteht. 

Eb  wird  kaum  nöthig  sein,  darauf  hinzuweisen,  dass  hier  nur  von  solchen  Körpern 
die  Rode  sein  kann,  in  denen  die  Theilchen  eine  bestimmte  gegenseitige  Lage  be- 
haupten und  nicht  etwa  wie  bei  einer  Flüssigkeil,  regellos  durcheinander  fliessen. 

ß. 
Bewegungen  in  der  Ebene. 

Bei  den  meisten  Getrieben  imserer  technischen  Vorrichtimgen  z.  B. 
bei  dem  viel  angewandten,  immerhin  schon  nicht  einfachen  Kurbelgetriebe» 
^  (Fig.  37,  92)  ist  es  nur  erforderlich,  die  Bewegung  von 
Punkten  in  ein  und  derselben  Ebene  zu  verfolgen-     Li 
allen  solchen  Fällen  liegen  die  Bewegungsvorgange  in- 
sofern viel  einfacher,  weil  es  sich  nui'  um  die  Bewegung 
ebener   Figuren   z.  B.  der  Figur  a,  b,  f  (Fig.  162)  in 
ihrer  Ebene  handelt  imd  es  dann  genügt,  nur  die  Be- 
wegung zweier  Punkte  a  imd  b   dieser  Ebene   zu  ver- 
folgen.    Hierauf  soll  im   Folgenden   etwas  näher   ein- 
Fig.  162. '^        gegangen  werden. 

Verbindet  man  die  Punkte  a  und  b  der  Figur  abf 
mit  einem  beliebig  gewählten  Punkte  0  in  der  Ebene  der  Figur,  so  wird 
durchj][die  Drehung  um  diesen  Punkt  die  Figur  in  eine  bestimmte  Nach- 
barlage (derselben  Ebene)  übergeführt.  Hierbei  müssen  in  jedem  Augenblicke 
die  Bewegungsrichtungen  c  und  v  der  Punkte  a  und  b  senkrecht  zu  den  vom 
Drehungspunkte  0  nach  diesen  Punkten  gezogenen  Linien  Oa  und  Ob 
(Vektoren)  stehen.  Was  von  diesen  Punkten  gilt,  gilt  auch  für  alle* 
anderen  Punkte  der  um  0  gedrehten  Ebene. 
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Umgekehrt  kann  jede  ebene  Figur  ahf,  also  auch  eine  Seite  ah  der- 
selb(*n  aus  einer  Lage  in  eine  andere,  unendlich  naheliegende,  übrigens 
beliebige  Nachbarlage  durch  eine  einfache  Drehung  um  einen  richtig 
gewilhlten  Punkt  0  übergeführt  werden. 

Dieser  Punkt  0,  nach  Euler  (1707 — 1783)  „augenblicklicher  Dreh- 
punkt" genannt,  wird  nach  dem  Vorangehenden  erhalten  als'  Durch- 
schnittspunkt  derjenigen  Senkrechten,  welche  man  auf  den  augenblick- 
lichen Bewegungsrichtungen  zweier  beliebiger  Punkte,  also  auch  der 
Punkte  a  und  b  errichtet 

Der  Punkt  0,  der  auch  den  Namen  „Pol'*  oder  „Momentancentrum" 
führt,  lässt  sich  also  stets  aus  den  Bewegungsrichtungen  zweier 
Punkte  z.  B.  eines  Maschinengetriebes,  bestimmen,  die  durch  den  geo- 
metrischen Zusammenhang  dem  Getriebe  aufgezwängt  sind. 

§  147. 

Beispiel  73:  Es  ist  zu  bestimmen  der  augenblickliche  Drehpunkt 
(Pol)  für  die  in  der  Fig.  163  dargestellte  Lage  der  Schubstange  eines 
Kurbelgetriebes,  d.  L  der  Verbindenden 
z^\^schen  dem  geradlinig  geführten  Endpimkte 
a  der  Kolbenstange  und  dem  durch  die 
Kurbel  im  Kreise  um  die  Welle  herumge- 
führten Zapfen  b  der  Kurbel. 


0^, 


Fig.  163. 


Um  die  Figur  für  eine  Reihe  nachfolgender 
Betrachtunfi^en  geeignet  zn  machen,  sind  mit  Ab- 
sicht die  Längenverh&ltnisso  abweichend  von  den 
üblichen  Ausführungen  gewählt  Denn  der  Ma- 
schinenbau lehrt,  das8  man  aus  gewissen,  dort  dar- 
gelegten Gründen  ah  =  4r  bis  6r  ausführt. 

Man  errichte  in  den  Pimkten  a  und  h  zu  ihren  durch  den  Zusammen- 
hang ihnen  aufgezwängten  Bewegmigsrichtungen  c  und  v  die  Senkrechten, 
so  ist  der  Durchschnittspunkt  0  derselben  der  gesuchte  augenblickliche 
Drehpunkt  Für  jede  andere  Lage  der  Schubstange  ah  ergiebt  sich  nach 
demselben  Verfahren  der  dazu  gehörige  Drehpunkt. 

Das  Verhältniss,  in  dem  die  Geschwindigkeiten  c  und  v  der  Endpunkttj 
n  und  h  zueinander  stehen,  zeigt  die  Proportion: 

V         Oh  ^.  .  Oa 

—  =  ;  -    ,  woraus  folgt:     c  z=  v  -  -^' 

c        Oa^  ^  Oh 

Für  einen  anderen  beliebigen  Punkt  e  ist  die  Geschwindigkeit: 

Oe 

Oh' 


u  =  V 


Beispiel  74:  Es  ist  der  Pol  0  der  Linie  ad  (Fig.  164)  zu  bestimmen, 
die  sich  so  bewegt,  dass  ihre  Endpunkte  a  und  d  stets  längs  den  fest- 
liegenden, senkrecht  zueinander  stehenden,  in  M  sich  kreuzenden  Linien 
XXj    YY  hingleiten. 

Der  gesuchte  Punkt  0,  der  in  derselben  Weise  \de  im  Beispiel  73  ge- 
funden wird,  ist  in  zweifacher  Beziehung  bemerkensverth: 
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Erstens  ist  O  der  dem  festen  Punkte  M  gegenüberliegende  Eck- 
punkt des  Rechteckes  MäOa^  folglich  seine  Entfernung  von  dem  fest- 
liegenden Punkte  M: 

OM=ad. 


1 

i^ 

0^ 

d 

a 

^ 

*c 

M 

X 


Y 

Fig.  164. 


Zweitens  ist  0  anzusehen  als  die  Spitze  des  über  der  beweglichen 
Linie  ad  als  Hypothenuse  beschriebenen,  rechtwinkligen  Dreieckes. 

Auf  Grund  dieser  zweifachen  Beziehung  des  Punktes  0  einmal  zum 
festliegenden  Punkte  M  und  dann  zur  beweglichen  Linie  ad,  lässt  sich  im 
V  Folgenden   die  Bewegung 

der  Linie  ad  zurückfuhren 
auf  ein  Fortrollen  einer  be- 
weglichen mit  ad  ver- 
bunden Kurve  längs  einer 
festliegenden,  mit  dem 
Achsenkreuze  X  X,  Y  Y 
verbundenen  Kurve. 

In  welche  andere  Lage 
auch  ad  gebracht  wird, 
^  stets  wird  der  augenblick- 
liche Drehpunkt  0  den- 
selben Abstand  vom  Jf, 
nämlich: 

OM=ad 

haben  (Fig.  165). 

Die  festliegende 
Kurve  oder  festliegende 
Polbahn,  die  alle  diese 
augenblicklichen  Drehpunkte  enthält,  ist  demnach  die  Peripherie  K 
eines  Kreises,  der  mit  dem  Halbmesser  OM  =  ad  um  M  als  Mittel- 
punkt beschrieben  wird. 

Ist  nun  mit  der  beweglichen  Linie  ad  eine  Ebene  verbunden,  so 
werden  in  jeder  neuen  Lage  der  Linie  ad  auch  andere,  aber  ganz  be- 
stimmte Punkte  dieser  beweglichen  Ebene  mit  der  festliegenden 
Kurve  K  zusammenfallen. 

Alle  diese  Punkte  aber  haben  zu  der  Linie  ad  eine  bestimmte  Lage. 
Als  die  Spitzen  von  rechten  Winkeln,  die  über  ad  stehen,  bilden  sie,  anein- 
andergei*eiht,  eine  ])estimmte  Kurve,  nämlich  die  Peripherie  k  eines  Kreises, 


Fig.  166. 
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der  über  ad  als  Durchmesser  konsti-uirt  ist.  Nach  dem  Gesagten  erweist 
sich  für  jede  Lage  ad  der  Pol  0  als  Punkt,  der  beiden  Kurven  k  und 
K  gemein  ist,  also  in  dem  sich  jedesmal  beide  Kurven  (Polbahnen)  be- 
lühren.  Nun  ist  leicht  einzusehen,  dass  unsere  gegebene  Linie  ad  die 
durch  die  Aufgabe  vorgeschriebene  Bewegung  annehmen  muss  und  wird, 
wenn  die  mit  ad  verbundene  Kurve  A:  auf  der  festliegenden  Kurve  -ST  fort- 
rollt.    Denn  beim  UebereinanderroUen  berühren  sich  eben  unsere  beiden 

Kurven  in  ihren  aufeinanderfolgenden  Punkten  00^  0^ In  unserem 

besonderen  PaDe  sind  k  und  K  Kreise.    Ganz  allgemein  gilt  die  Regel: 
,Jede  Bewegung  einer  ebenen  Figur   in  einer  Ebene  lässt 
sich  zurückführen  auf  ein  Rollen  einer  mit  der  Figur  verbunde- 
nen Kurve  k  auf  einer  mit  der  Ebene  verbundenen  Kurve  Ä^. 


Fig.  166. 

Eifi^enthümliclie  BewegnngsvorgäDge,  die  sich  ans  dem  Beispiele  74  herleiten  lassen. 

Ellipse.  Kreis.  Gerade.  Fig.  166.  Die  Endpunkte  a  und  d  unserer  Linie,  die 
zugleich  Funkte  des  Kreises  k  sind,  boschreiben  gerade  Linien. 

Der  Mittelpunkt  h  der  Linie  beschreibt  einen  Kreis  um  M, 

Jeder  andere  Punkt,  z.  B.  e  der  Linie,  auch  wenn  dieselbe  über  ihre  gerade  ge- 
führten Endpunkte  a  und  d  hinaus  verlängert  würde,  beschreibt  eine  Ellipse  KEj  d.  i. 
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eine  Linie,  die  gewissermassen  zwischen  der  Geraden  und  dem  Kreise  liegt  Oe  ist 
senkrecht  zur  Bewegungsrichtang  u,  also  zugleich  Xomiale  zur  ElHpse  im  Punkte  e. 
So  finden  wir  hier  die  nahe  Verwandtschaft  zwischen  der  Geraden,  dem  Kreise  und 
der  Ellipse,  und  könnten  die  Ellipse  als  die  allgemeine  Kun-e,  die  Gerade  und  den 
Kreis  als  besondere  Arten  der  Ellipse  ansehen. 

Hypocycloide.  Gerade.  Beim  Fortrollen  eines  Kreises  (Rollkreises,  Erzeugenden) 
k  im  Innern  der  Peripherie  eines  festliegenden  Blreise«  (Leitkreises,  Leitlinie)  K  be- 
schreibt jeder  Punkt  z.  B.  a  oder  d  des  Rollkreises  eine  Hypocycloide  (Innenrolllinie).  In 
unserem  besonderen  Falle,  in  welchem  der  Rollkreis  k  halb  so  gross  ist,  wie  der  Leit- 
kreis Kf  geht  die  Hypocycloide  in  eine  Gerade  OMj  aM,  dM^  also  radiale  Linie  über. 

So  stellt  sich  hier  die  Hypocycloide  im  besonderen  Falle  als  gerade,  radiale  Linie  dar. 

Hypocy  cloidische  Geradföhrung  oder  Planetenradführung.  Diese  Eigeii- 
thümlichkeiten  der  Hypocycloide  haben  auf  die  im  Maschinenbau  bekannte  hypocycloi- 
dische  Geradfuhrung  geführt.  Dieselbe  besteht  aus  dem  im  inneren  Umfange  verzahn- 
ten Rade  K,  dem  damit  im  EingriiFe  stehenden,  am  äusseren  Umfange  verzahnten,  halb 
so  grossen  Rade  fPlanetenrade)  k.  Letzteres  durch  die  Kurbel  Mb  um  M  im  Kreise 
herumbewegt,  rollt  in  Folge  der  Verzahnung  in  K  entlang.  Die  in  a  und  b  angreifen- 
den Stangen  SS  "werden  dann  gerade  (radial)  geführt. 

Dasselbe  würde  übrigens  für  jede  Stange  der  Fall  sein,  die  in  i^end  einem  Punkte 
der  Kreislinie  k  angreift.  Verfasser  sah  kürzlich  in  der  Buch-  und  Kunstdruckerei  von 
C.  Grumbach  in  Leipzig  die  Planetenradführung  als  Geradführung  der  Formtische  der 
Buchdruck-Schnellpressen  von  König  &  Bauer,  Kloster-Oberzell,  und  überzeugte  sich, 
dass  dieselbe  sich  durch  genaue  Führung  und  sanften  Gang  vor  der  an  anderen  Schnell- 
pressen angewandten  sogen.  Eisenhahngeradführung  mit  Kurbelgetriebe  vortheilhaft  aus- 
zeichnete. 

Siehe  auch  Redtenbacher,  Maschinenbau  I  Taf.  XXI.  Reuleaux,  Kinematik  S.  684. 


Fig.  167. 


Fig.  16«. 


Das  Ovalwerk  (der  Ellipsenzirkel)  von  Leonardo  da  Vinci  (1452 — 1619 
Die  Einrichtung  dieser  alten  Vorrichtung,  Ellipsen  zu  verzeichnen,  ergiebt  sich  auch  aus 
den  voranstehenden  Betrachtungen  ohne  weiteres. 

Werden  nämlich  die  Punkte  a 
und  d  der  Stange  ead  durch  besondere, 
senkrecht  zu  einander  stehende  Gerad- 
führungen X,  Y,  die  in  M  sich  über- 
schneiden, gelenkt,  so  beschreibt  der 
Punkt  e  ein  Ellipse. 

Die  Evaus'scho  Geradfüh- 
rung. Auch  diese  Vorriohtung,  die 
neuerdings  bei  den  sogen.  Indikatoren 
)(  von  Watt  (1736— 1819)  angewandt  wird, 
um  den  das  Diagramm  aufzeichnenden 
Stift  d  gerade  zu  führen,  lässt  sich 
ebenfalls  ohne  weiteres  auf  das  im 
Voranstehenden  Erörtert«  zurückführen. 
Werden  a  und  d  in  der  ange- 
gebenen Weise  (Fig.  168—166)  gerade 
geführt,  so  beschreibt  der  Punkt  b  einen 
Kreis   um    M.    Werden    wieder   n   in 
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■der  XX  gerade,  dagegen  b  im  Kreis  um  M  gefohrt,  so  wird  d  gezwungen,  sich  in  der 
YY  gerade  zu  bewegen,  ohne  dass  hierzu  eine  besondere  Führung  erforderlich  ist.  Auf 
letzterem  Prinzipe  beruht  die  Einrichtung  der  Evans'schen  Geradführung.  Die  Stange 
a6d  ist  bei  a  mittelst  Grelenk  mit  der  um  A  drehbaren  Stange  Aa  verbunden  und 
dadurch  nahezu  in  der  XX  gerade  geführt.  In  bj  der  Mitte  zwischen  a  und  d,  wird 
sie  mittelst  des  Gegenlenkers  bM  in  einem  Kreisbogen  um  M  geführt. 

Genauere  Angaben  sind  in  den  Maschinenwissenschaften  unter  „Indikator"  an- 
gegeben. 

Von  den  zahlreichen  angewandten  Getrieben,  die  mit  dem  Kurbel- 
getriebe zusammenhängen  imd  damit  hierher  gehören,  seien  nur  zwei  hier 
noch  kurz  erwähnt: 

Die  oscillirende  Kurbelschleife  (Fig.  170)  bezweckt  die  Kiu'bel- 
bewegung  zu  vei'wandeln  in  eine  langsam  hin-  und  rasch  rückwärts  gehende 
geradlinige  Bewegimg,  wie  sie  bei  Hobelmaschinen  und  auch  bei  den 
Setzmaschinen  der  Aufbereitungsanstalten  oft  erwünscht  ist.  Die  Figur 
ist  wohl  ohne  weiteres  verständlich. 


Fig.  170. 


Auch  der  oscillirende  Cylinder  der  Schififsdampfmaschinen 
und  der  Schmidtachen  Wasserdruckmotoren,  welcher  den  Wegfall 
der  Schubstange  bezweckt,  könnte  hierher  gerechnet  werden  (Fig.  171). 
Unsere  Anwendung  der  Theorie  vom  „augenblicklichen  Drehpunkt-e 
oder  Pole"  auf  die  Praxis  begannen  wir  unter  §  147,  Fig.  163, 
mit  dem  Kurbelgetriebe  und  kommen  jetzt  am  Schlüsse  unseres  ersten 
Abschnittes  des  zweiten  Haupttheiles  noch  einmal  auf  dasselbe  zurück, 
um  es  etwas  eingehender  zu  betrachten: 


Fig.  171. 


a  C         ß 


.  i&r^^^ 


Fi«.  172. 
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BeiBpiel  75.    Die  Bewegnn^erscheinungen  an  der  Sclmbstange  des  Kurbelgetriebes. 

Am  häufigsten  wird  die  Frage  aufgeworfen:  Wie  lusst  sich  c,  die  Geschwindig- 
keit des  Kolbens  ausdrücken  durch  v^  die  Tangentialgeschwindigkeit  des  Kurbelzapfens 
und  a,  den  Winkel,  den  die  Kurbel  mit  der  Kichtung  der  Kolbenstange  einschliesst? 
Auf  die  Beantwortung  nur  dieser  wichtigen  Frage  soll  sich  das  Folgende  beschränken : 

In  der  Fig.  172  sei: 

L  =  ab  die  Länge  der  Schubstange, 

r  =  bM  die  Länge  der  Kurbel,  dann  für  die  augenblickliche  Lage: 

ß  der  Winkel,  den  Schubstange  und  Kolbenstangenrichtung, 

a  der  Winkel,  den  Kurbel  und  Kolbenstange nrichtuug  miteinander  einschliessen. 

Wir  bestimmen  nach  der  bekannten  Regel  den  Pol  0,  dann  ergebt  sich  zunächst 
ohne  weiteres: 

c         Oa        sin  y         sin  (a  -f-  ß) 


oder : 


Nun  ist  aber: 


folglich : 


V        Ob        sin  ^  cos/J 

r         sin  a  •  cos^  -f  si'»  ß  *  ^^ 
ü  cos  ß 

c 

—  =  sin  «  -f-  cos  a  •  tg  /^ . 

_  fti     _  rsin  a 


c  .         ,  r  sm  a 

■-=  sin  a  -{-  cos  a  -r^. 


»'  ]1J  —  {rsinaf 

r     -  sin  2a 
r  .  2 

:^  Sin  a  -f  -    — z__  =ir3^=^._  , 
''  I  L2  —  [r  sin  af 

I  .          .  rsin  2a  \ 

(•  ^=  r    sin  «    H r^^zr^  -^T— ^  —     I , 

\  2|L'-  — (r-^sin2«,/ 

/  .  ,1  sin  2a 

C  ^-'  V  I  sin  n  -j-     - 


\['^-^^ 
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Zweiter  Abschnitt. 

Mechanik  der  materiellen  Körper. 

Erste  Abtheilung. 

Mechanik  der  festen  Köq)er. 

§  148. 

Allgemeines.  Erklärung  eines  festen  Körpers.  Unterschied  srv\-ischeii 
der  Mechanik  der  festen  Körper  und  des  materiellen  Punktes. 

Unter  einem  festen  Körper  soll  im  Folgenden  eine  vollkommen  stano 
Verbindung  von  körperlichen  Punkten,  welche  unter  dem  Einflüsse  äusserer 
Kräfte  ihre  gegenseitige  Lage  (Entfernung  von  einander)  unverändert  bei- 
behalten, verstanden  werden. 

Solche  Körper  giebt  es  allerdiogs  in  Wirklichkeit  nicht.  Jedoch  der  Konstrukteur 
hat  den  aus  festen  Körpern  hergestellten  Bestandtheilen  seiner  Bauwerke  (Maschinen 
u.  8.  w.)  in  den  meisten  Fällen  eine  solche  Gestalt  zu  geben,  dass  auf  geringe  Foi*myer- 
änderungen,  welche  durch  Krafteinwirkunjyen  herbeigeführt  werden,  keine  Rücksicht  zu 
nehmen  ist  Die  durch  Kraftein  Wirkungen  thatsächlich  ht'rbeigeführten  Formverände- 
rungen werden  in  der  Festigkeitslehre  besonders  behandelt. 

Es  sei  jetzt  schon  vorgreifend  hervorgehoben,  dass  die  Mechanik  der 
Körper  von  der  des  körperlichen  Punktes  wesentlich  dadurch  ab- 
weicht, dass  bei  einem  Körper  die  Kräfte  in  verschiedenen  Punkten  an- 
greifen und  in  Folge  dessen  meistens  auch  Drehbewegungen  hervoiTufeii 
werden. 

Wir  werden  deshalb  in  diesem  Abschnitte  sogen.  Kräftepaare  (§  159) 
\md  sogen.  Trägheitsmomente  (§  268)  kennen  lernen,  welche  in  der  Be- 
wegungslehre des  körperlichen  Punktes  nicht  vorkommen  konnten. 

I. 
Verlegung  des  Angriffspunktes  einer  Kraft 

A. 
Verallgemeinerung  des  Satzes  von  den  zwei  Kräften  (Innere  Kräfte). 

§  149. 

In  einem  festen  Köi-per  darf  der  Angriffspunkt  einer  Kraft  in  ihrer 
Richtung  z.  B.  nach  der  Fig.  173  von  a  nach  b  verlegt  werden,  ohne 
dass  dadurch  an  dem  Bewegimgszustande  des  Körpers  irgend  etwas  ge- 
ändert wird. 
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Hieraus  folgt  ohne  weiteres,  dass  sich  zwei  gleich  grosse,  aber  ent- 
gegengesetzt wirkende  Kräfte   im  Gleichgewicht  halten,  wenn   ihre  An- 


PiR.  173. 


Fig.  174. 


griffspunkte  a  und  h  in  der  gemeinschaft- 
lichen Richtungslinie  der  beiden  Kräfte 
liegen  (Fig.  174). 

Denn  verlegt  man  den  Angriffspunkt 
der  einen  Kraft  nach  a,  dem  Angriffs- 
punkte der  anderen  Kraft,  so  erhält  man 
zwei  in  demselben  Punkte  angreifende 
gleiche,  entgegengesetzt  wirkende 
Kräfte,  welche  sich  nach  einem  früheren  Satze  (Gleich.  132)  das  Gleich- 
gewicht haben. 

Hieraus  folgt  weiter:  Man  darf  in  einem  festen  Körper  zwei 
gleich  grosse,  entgegengesetzt  wirkende  Kräfte  an  irgend  einem 
Punkte  a  oder  in  zwei  beliebigen  Punkten  a  und  b  der  gemein- 
schaftlichen Richtungslinie  der  Kräfte  anbringen,  ohne  dass 
dadurch  an  dem  Bewegungszustande  des  Körpers  etw^as  ge- 
ändert wird.  Von  diesem  Verfahren  wird  im  Folgenden  öfters  mit  Vor- 
theil  Anwendung  gemacht  (Fig.  183,  189,  195,  196,  197,  198,  201,  341). 


§  150. 

Ebenso  gilt  der  wichtige  Satz: 

Innere  Kräfte  verändern  nicht  den  Bowegnngszustand  (des  Schwer- 
punktes) eines  festen  Körpers.  Nach  dem  Gesetze  der  Wechselwirkung  haben 
die  inneren  Kräfte  (die  von  den  körperlichen  Punkten  gegenseitig  aufeinander  über- 
tragen werden)  je  paarweise  gleiche  Grösse  und  entgegengesetzte  Richtung, 
heben  sich  also  auf  und  können  in  Folge  dessen  den  Bewegungszustand  (des  Schwer- 
punktes, Massenmittelpunktes)  in  keiner  Weise  verändern. 

Wäre  z.  B.  unser  Erdball  ein  gewaltiger  Kiese,  so  könnte  dieser  durch  seine 
inneren  Kräfte  wohl  die  einzelnen  Theile  seines  Körpers,  die  Arme,  die  Beine  und 
den  Kopf  bewegen,  er  könnte  sich  krümmen  hin  und  her,  er  würde  aber  dadurch 
seinen  Massenmittelpunkt  nicht  um  eines  Haares  Breite  verlegen.  Dieser  würde  un- 
verändert den  vorhandenen  Bewegungszustand  fortsetzen.  Ebenso  sind  Bewegungen 
auf  und  in  der  Erde,  welche  in  der  Erde  selbst  ihron  Ursprung  haben,  wie  z.  B. 
vulkanische  Ausbrüche,  Erdbeben,  ohne  irgend  welchen  Einfluss  auf  den  Beweffunga- 
zustand  des  Erdballes.  Selbst  wenn  unser  Biese  durch  eine  gewaltige  innere  Trieb- 
kraft auseinandergesprengt  würde,  so  müsste  der  Schwerpunkt  aller  Stücke  doch  den- 
selben. Weg  beschreiben,  wie  wenn  die  Sprengung  nicht  eingetreten  wäre.  Anders 
ist  es  allerdings,  wenn  äussere  Kräfte  hinzutreten.  So  wird  z.  B.  die  Beweffung  ver- 
ändert (gestört)  durch  die  Nähe  anderer  Himmelskörper,  durch  die  durch  den  Mond 
veranlasste  Ebbe  und  Fluth;  auch  würde  sie  durch  Erdbeben  verändert  werden,  wenn 
diese,  ähnlich  wie  Ebbe  und  Fluth,  auf  den  Mond  zurückzuführen  wären.  Wer  auf 
einer  vollkommen  glatten   und  wagerechten  Eisfläche  sich  befindet  (einen  solchen 
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Zustand  als  möglich  vorausgesetzt),  kann  wohl  Theile  seines  Köi-pers  bewegen,  auch 
sogar  mittelst  seiner  inneren  Kräfte  sich  heben  und  niederlassen.,  weil  er  nach  aussen 
hin  lothrecht  gegen  die  feste  Eisfläche  sich  stemmen  kann;  aber  trotzdem  ist  er  nicht 
im  Stande,  in  wagerechter  Richtung  seinen  gesammten  Körper  (Massenmittelpunkt) 
nur  um  das  Geringste  zu  verschieben.  Dagegen  würde  eme  von  aussen  her 
wirkende  Kraft,  selbst  die  geringfügigste,  z.  B  schon  eine  in  die  Hand  gegebene 
Magnetnadel,  deren  Pol  von  aussen  her  der  gleichnamige  oder  ungleichnamige  Pol 
einer  anderen  Magnetnadel  genähert  wird,  genügen,  eine  s.  z.  s.  willenlose  Rück-  oder 
Vorwärtsbewegung  unseres  Körpers  zu  veranlassen. 

B. 
Verallgemeinerung  des  Satzes  von  den  drei  Kräften. 

§  151. 

ilit  Hülfe  des  obigen  Satzes  von  der  Verlegung  des  Angriffspunktes 
einer  Kraft,  lässt  sich  auch  der  Satz  von  den  drei  Kräften  verallgemei- 
neiTi.  Im  §  74  sahen  wir,  dtXss  drei  in  der- 
selben Ebene  wirkende,  aneinunddemselben 
Punkte  angreifende  Kräfte  PP^P^  sich 
das  Gleichgewicht  halten,  wenn  jede  Kraft 
gleich,  aber  entgegengesetzt  der  jVIittelkraft 
aus  den  anderen  beiden  Kräften  ist,  oder 
durch  eine  mathematische  Beziehung  ausge- 
drückt, wenn  sich  verhält  (nach  Gleichung  133): 

P :  Pj  :  Pg  =  sin  a  :  sin  a^  :  sin  Og. 

Sollen   demnach  auch    die    drei   in  den 
verschiedenen  Punkten  oo^Og  eines  Kör- 
pers   angreifenden  Kräfte  sich  das  Gleichge-  ^**-  ^'*- 
wicht  halten,  so  müssen: 

1.  die  Kräfte  in  ein  und  derselben  Ebene  wirken; 

2.  die  Richtungslinien  dieser  Kräfte  sich  in  ein  und  dem- 
selben Punkte  D  schneiden; 

3.  die  einzelnen  Kräfte  gleich  der  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung angenommenen  Mittelkraft  aus  den  anderen  beiden 
Kräften  sein,  oder  deren  Grössen  sich  verhalten  wie  die  Sinus 
der  am  Schnittpunkte  D  gegenüberliegenden  Winke]. 

C. 
Verallgemeinerung  des  Satzes  von  den  vier  Kräften. 

§  152. 

Sollen  vier  Kräfte  im  Räume  sich  das  Gleichgewicht  halten,  so 
müssen  sich  deren  Richtungslinien  in  ein  und  demselben  Punkte 
schneiden  und  es  muss  eine  jede  Kraft  gleich  der  in  entgegengesetzter 
Richtung  angenommenen  Mittelkraft  aus  den  anderen  drei  Kräften   sein. 
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Zusammensetzung  Ton  Kräften,  welche  an  yerschiedenen  Punkten 
einen  festen  KOrper  angreifen. 


Die  Kräfte  wirken  in  derselben  Ebene. 


Zusammensetzung  nicht  paralleler  Kräfte. 

§  153. 

Beispiel  76:   Zwei  in  derselben  Ebene  in 

den  Punkten o^  und  o^ 

angreifende  Kräfte P^  =  30  kg, 

Pg  =  20  kg, 
schliessen  einen  Winkel  .  .  .  a  =  30^ 
miteinander  ein.  Es  soll,  womöglich  mit  Hülfe 
bereits  bekannter  Sätze,  die  Mittelkraft  der 
Grösse,  Richtung  und  Lage  nach  gefunden 
werden. 

Man  verlegt  den  Angriffspunkt  der  Kräfte 
p  nach  dem  Durchschnittspunkt  D  der  Kraft- 
^  richtungen,  dann  findet  man,  wie  die  Fig.  176 
zeigt,  nach  dem  Parallelogrammgesetze  (§  73) 
durch  Verzeichnung  die  Mittelkraft  P  der 
Grösse,  Richtung  und  Lage  nach.  Der  An- 
griffspunkt 0  der  Kraft  P  kann  in  der  Richtung  der 
gefimdenen  Kraft  beliebig  angenommen  werden. 


§  154. 

Durch  Rechnimg  dagegen  ergiebt  sich  zunächst  die  Mittelkraft  (Glei- 
chung 124): 

1.  P  =  }'F^^  +  F^^  +  2Pi  Pg  cos  a  der  Grösse  nach,  und  durch 

2.  sind  =  sina-^  (Gleichung  125)  ,,     Richtung  nach. 

3.  Die  Lage  der  Mittelkraft  findet  man  (ohne  Aufsuchung  des  Durch- 
schnittspunktes D)  mit  Hülfe  des  Satzes  von  den  statischen  Mo- 
menten (Gleich.  199). 

Nach  diesem  Satze  ist  das  statische  Moment  der  Mittelkraft  gleich 
der  algebraischen  Summe  der  statischen  Momente  der  Seitenkräfte,  be- 
zogen auf  eine  beliebig  angenommene  Drehachse  0.  Folglich  ist  nach  Fig.  176: 

P '  P  =  Pdh  -\- P2P2 274 
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und  nun  der  Hebelarm: 


V 


P\V\  +  Ai>2 


276 


aufzufassen  als  der  Halbmesser  desjenigen  Kreises^  welchen  die  durch  Gleich.  1 
bestimmte  Mittelkraft  P,  die  ausserdem  nach  der  Gleichung  2  mit  Pj  don 
Winkel  d  einschliessen  muss,  zu  berühren  hat.  Die  Aufgabe  ist  sonach  auf 
rein  geometrischem  Wege  zu  lösen: 
Sie  läuft  darauf  hinaus,  die  Lage 
einer  Linie  P  zu  bestimmen,  welche 
einen  gegebenen  Kreis  berührt  und  zu- 
gleich mit  einer  gegebenen  Linie  P^ 
den  Winkel  d  einschUesst. 

Der  Angriffspunkt  A  der  Mittel- 
kraft P  ist  übrigens  in  ihrer  Rich- 
tungslinie beliebig  zu  wählen.  Li  der 
Richttmgslinie  P  müsstc  man  den  Kör- 
per aufhängen,  wenn  er  nicht  fallen, 
oder  nicht  sich  drehen  sollte;  in  der- 
selben Linie  müsste  man  die  Enden 
zweier  Stangen  8^  82  (Sparren)  gegen- 
einanderlegen,  wenn  sie  durch  die  Kräfte 
Pj  und  Pg  nicht  gegeneinander  ver- 
schoben werden  sollten. 

Ein  anderes  Verfahren,    beliebige  Kräfte    zusammenzusetzen,  wird  später  unter 
„Graphostatik"  angegeben. 


Zusammensetzung  paralleler  Kräfte. 

Beispiel  77:  Zwei  parallele  Kräfte  mit  gleicher  Richtung. 

Die  beiden  Kräfte  Pj  \md  P^  sind  einander  parallel  und  wirken  nach 
derselben     Seite    hin,    schliessen     denmach    den 
Winkel    a  =  0    miteinander    ein.      Es    soll    die 
Mittelkraft   P   nach    Grösse,    Richtung    und 
Lage  gefimden  werden. 

Da  cosa  =  1;  sina  =  0,  so  folgt: 

1.  p = ^'p,^+p»*+2P,P2  =  p,  +  p„ 

d.    h.    die    Mittelkraft    gleichlaufender,    gleichge- 
richteter Kräfte  ist  gleich  deren  Summe; 

p 

2.    sin  d  =  sin  0  ,^  =  Null, 


d.  h.  die  Mittelkraft  hat  dieselbe  Richtung  wie  die  gegebenen  Kräfte  ; 

3.  die  Lage  der  Mittelkraft  erhält  man  ebenfalls  mit  Hülfe  des  Satzes 
von  den  statischen  Momenten: 

Hoppe,  Lehrbuch  der  technischen  Mechanik.  11 


Digitized  by 


Google 


—     162     — 

Wäre  nach  Fig.  178  P  der  Lage  nach  richtig  verzeichnet  und  ginge 
die  willkürlich  anzunehmende,  übrigens  senkrecht  zur  Ebene  der  KJräfte 
stehende  Drehachse  C  durch  die  Mittelkraft  P  hindurch,  so  würde  bei 
dieser  Wahl  das  statische  Moment  der  Mittelkraft  P  •  jj  =  0  sein,  da 
^  =  0  ist,  und  sich  ergeben: 


oder: 


Pp  =  o  =  P^p^  —Pah 
P\lh  =  PtPt 


=^'} 


277 


d.  h.  die  Mittelkraft  hat  eine  solche  Lage,  dass  sie  den  senkrechten  Ab- 
stand %  ttg  zwischen  den  beiden  gegebenen  Kräften  so  zerlegt,  dass  die 
beiden  Abschnitte  jp^  und  jp^  sich  umgekehrt  verhalten  wie  die  Grössen 
der  angrenzenden  Kräfte.  C  liegt  also  der  grösseren  Kraft  am  nächsten. 
Auf  diese  Weise  ist  die  Lage  der  Mittelkraft  genau  bestimmt. 

§  166. 

Beispiel  78:  Verändern  die  parallelen  Kräfte  P^  und  Pg  ihre  Richtung 
beliebig,  verlaufen  sie   dabei  aber  immer  durch  dieselben  Punkte  a^  «g, 

welche  auch  als  ihre  Angriffspunkte  angesehen 
werden  können,  so  gilt  stets: 


L 


P? 


Ih 


Fig.  179. 


die  Mittelkraft   verläuft   also   beständig   durch 
denselben  Punkt  M. 

Hiemach  folgt  der  Satz: 

Parallele  Kräfte,  die  immer  dieselben  An- 
griffspunkte haben,  besitzen  einen  Mittelpunkt. 

(Verallgemeinerimg  dieses  Satzes  bei  der  Lehre  vom  Schwerpunkte.) 

§  156. 

Beispiel  79:  Ist  die  beliebige  Anzahl  von  Kräften  P^,  P^,  — P3  —  P4 
gegeben  (Fig.  180),  so  findet  man  leicht  die  Mittelkraft  der  gegebenen  Kräfte 
mittelst  der  Gleichung: 

P  =  Pi  +  P2  —  P3  —  P4  der  Grösse  nach;  ] 

PiPi  +  P2P2  —  PsPb  —  P^H 
P 


P 


der  Lage  nach. 


278 


Die  Richtung  ist  selbstredend  gleichlaufend  der  Richtung  der  gegebe- 
nen Kräfte. 

§  157. 

Beispiel  80:    Zwei  parallele  Kräfte  mit  entgegengesetzten  Richtungen. 
Die  beiden  Kräfte  Pj  imd  Pg  (Fig.  181)  sind  wieder  parallel,  aber  ent- 
gegengesetzt gerichtet,  schliessen  also  den  Winkel  ^=180^  mit  einander  ein. 
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Pig.  180.  Fig.  181. 

Es  soll  P  der  Grösse,  Richtung  und  Lage  nach  gefunden  werden. 
Da  cosa  =  —  1;  sina  =  0,  so  folgt: 


1.   P  =  \P,^  +  F,^  -  2PiP,  =  P,  -  P„ 

d.  h.  die  Mittelkraft  paralleler,  entgegengesetzt  gerichteter  Kräfte  ist  gleich 
dem  Unterschiede  der  Kräfte. 


2.    sinrf  =  sin  180  • 


0, 


d.  h.  die  Mittelkraft  ist  parallel  den  gegebenen  Kräften  und  wirkt  im  Sinne 
der  grösseren  Kraft. 

3.  Die  Lage  der  Mittelkraft  ergiebt  sich  auch  hier  nach  dem  Satze 
von  den  statischen  Momenten. 

Nach  der  Figur  ist,  wenn  wieder  die  Drehachse  durch  P  hindurch- 
gehend angenommen  wird: 

p.p  =  0  =  I\x  —  Pa  {^  +  0 

x{P,-P,)  =  l\l  2^^ 


Durch  den  Werth  x  ist  die  Lage  der  Mittelkraft  genau  festgelegt.  Die 
Mittelkraft  entgegengesetzt  wirkender,  paralleler  Kräfte  wirkt  nicht  wie 
im  vorausstehenden  Beispiele  zwischen  den  beiden  Kräften,  sondern  ausser- 
halb derselben  imd  liegt  der  grösseren  am  nächsten. 

§  158. 

Beispiel  81:  Zwei  parallele  Kräfte  mit  entgegengesetzten  Richtimgen, 
aber  von  gleicher  Grösse  bilden  ein  Kräftepaar. 

Diese  Aufgabe  unterscheidet  sich  von  der  vorhergehenden  nur  da- 
durch, dass  angenommen  werden  soll: 


A. 


11* 
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Dann  ist: 

1.   P  =  P,  -A  =  0 


2. 


d 

= 

0 

Po 

'l 

P,/ 

x 

Pl- 

Pt 

0 

CO 

280 


Wir  sind  somit  zu  dem  widersimiigen  Ergebnisse  gelangt,  dass  die 
IVßttelkraft  =  0  ist  und  in  unendlicher  Entfernung  angreift,  d.  h.: 

Zwei  gleich  grosse,  parallele,  entgegengesetzt  wirkende 
Kräfte,  die  man  nach  Poinsot  (1777 — 1859)  ki-z  als  „Kräftepaar" 
bezeichnet,  lassen  sich  nicht  durch  eine  Einzelkraft  ersetzen. 


Fig.  182. 


c. 
Die  Kräftepaare  oder  die  Drehkräfte. 

§  159. 

Allgemeine  Bemerkungen.  Begriff  \md  Bedeutung  des  Kräftepaares. 
In  der  Mechanik  des  körperlichen  Punktes,  in.  welcher  die  Kräfte  stets 
nur  in  einem  einzigen  Punkte  angreifen,  ist  das  Zustandekommen  eines 
Kräftepaares  immöglich.  Es  imterscheiden  sich  deshalb 
die  Aufgaben  der  Mechanik  der  festen  Körper  von 
denen  der  Mechanik  des  körperlichen  Punktes  ganz  be- 
sonders durch  das  Hinzutreten  der  Kräftepaare. 

Eine  Einzelkraft  kann  nur  eine  fortschreitende 
Bewegimg  (Translation,  Schiebimg)  bewirken. 

Dagegen  sucht  ein  Kräftepaar  PP  (Fig.  182)  den 
Körper  nur  zu  drehen.  Die  Drehung  erfolgt,  wie  weiter 
imten  (§  163)  noch  näher  erörtert  werden  wird,  um 
irgend  eine  der  unzähligen  gleichlaufenden  (parallelen) 
Linien  O^O^O^^,,.  (Drehachsen),  welche  senkrecht  zur  Wirkungsebene  E 
des  Paares,  also  auch  senkrecht  zu  jeder  Ebene  stehen,  die  der  Ebene  K 
gleichlaufend  ist. 

Bei  einem  Kräftepaare  soll,  genau  genonmien,  nicht  an  eine  bestinmite 
Drehachse  gedacht  werden. 

Jedoch  sei  fiir  den  Praktiker  hier  beiläufig  bemerkt,  dass  durch  ein 
Kräftepaar,  wie  es  der  Theoretiker  hier  auffast  (welches  also  ohne  eine» 
bestimmte  Drehachse  gedacht  werden  soll),  fast  niemals  ein  Körper  ge- 
dreht, überhaupt  beeinflusst  wird. 

Bei  allen  unseren  technischen  Ausführungen  werden  alle  willkürlichen 
Bewegungen  möglichst  vermieden,  vielmehr  fast  ausnahmslos  Bewegungen 
in  bestimmten  Bahnen,  also  auch  Drehungen  um  bestinunte  Drehungs- 
achsen bez^veckt. 

Es  fällt  dann  immer  die  Drehachse  des  Kräftepaares  zusammen  mit 
der  wirklichen  Drehachse  des  festen  Körpers. 

Ist  dem  Körper  aber  eine  bestimmte  Drehachse  aufgezwängt,  so  ge- 
nügt schon  eine  Einzelkraft  zur  Hervorbringimg  einer  Drehbewegung,  also 
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zum  Zustandekommen  eines  Kräftepaares.  Die  andere  gleich  grosse,  gleich 
laufende,  entgegengesetzt  wirkende  Kraft,  wird  nämlich  durch  den  Wider- 
stand des  festen  XJnterstützimgspunktes  der  Drehachse  erzeugt.  Es  tritt 
dann  ausser  dem  Kräftepaare  noch  eine  Einzelkraft  (biegende  Kraft,  Zapfen- 
dnick)  auf 

Das  Gesagte  lässt  sich  leicht,  wie  folgt,  zeigen: 

Ist  z.  B.  0  (Fig.  183)  die  Drehachse  eines  Zahnrades,  an  dessen  Umfange 
bei  A  die  Einzelkraft  P  als  Zäimedruck  wirkt,  so  dürfen  wir,  ohne  dass  am 
Gleichgewichtszustande  etwas  geändert   wird,    an  p 

der  Achse  0  zwei  entgegengesetzte  Kräfte  an- 
bringen, welche  dem  ZäJmedinick  gleich  und  gleich- 
laufend sind  (§  149).  /  i  \    a 

Es  äussert  sich  dann  die  punktii-t  gezeichnete  '  *       ^   — ^ 

Kraft  P  als  Einzelkraft,  welche  die  Körperachse 
(Trieb- Welle)   auf  Biegung  beansprucht.    Zapfen- 
druck erzeugt  und  bei  entgegengesetzter  Drehung     \  \        /    ^  p 
das  Zapfenlager  entlasten  würde. 

Die   beiden    anderen  Kräfte   dagegen   bUden 
das  Kräftepaar.  ^*8- 1^- 

Was  hier  gesagt  ist,  finden  wir  in  der  Technik  meist  verwirklicht. 

In  einigen  Fällen  wird  allerdings  auch  von  vornherein  mittelst  Dreh- 
kräften auf  die  Körper  eingewirkt;  wie  z.  B.  beim  Drehen  einer  Schraube 
ohne  Schraubenschlüssel,  des  Stellrades  am  Steuerruder,  ebenso  beim  Auf- 
ziehen einer  Taschenuhr,  auch  bei  einer  frei  hängenden  Magnetnadel. 
Jedoch  auch  in  allen  diesen  Fällen  sind  bestimmte  Achsen  vorhanden, 
um  welche  die  Drehung  erfolgt. 

So  ist  die  obige  Behauptimg,  dass  durch  ein  Kräftepaar  im  rein  ^\^ssen- 
schaftlichen  Sinne  kein  künstlich  hergestellter  Körper  gedreht  wird,  durch 
einige  Beispiele  erläutert,  deren  Zahl  sich  leicht  vergrössem  Hesse.  (Selbst 
bei  den  Himmelskörpern  nimmt  man  meist  bestimmte  Drehachsen  an.) 

Wir  werden  im  Folgenden  von  der  theoretischen  Drehkraft  handeln, 
aber  insofern  von  dem  in  den  Lehrbüchern  eingeschlagenen  Wege  ab- 
weichen, dass  wir  die  Sätze  von  den  Kräftepaaren  so  viel  als 
thunlich  auf  bestimmte  Fälle  der  Praxis  anwenden. 

§  160. 

Man  nennt  bei  einem  Kräftepaare: 

Arm  oder  Hebelarm  ?,  den  senkrechten  Abstand  zwischen  den  Rich- 
tungslinien der  beiden  Kräfte  PP^ 

(Statisches)  Moment  3K  =  Pi,  das  Produkt  aus  einer  der  beidien  Kräfte 
und  dem  Hebelarme, 

rechtsdrehend  oder  positiv    '  -}-]  >  eine  Drehung,   die   dem  Beobachter 

im  Sinne  der  Bewegung  des  Uhrzeigers  erscheint, 

linksdrehend  oder  negativ    (^^--^  ?  die  entgegengesetzte  Drehung. 

Ist  P  in  Kilogrammen,  l  in  Metern  gegeben,  so   giebt  das  Produkt: 
9K  =  P.Z 281 

das  Moment  des  Paares  in  Meterkilogrammen. 
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Bildliche  Darstellung  eines  Paares. 

§  161. 

Das  Kräftopaar  lässt  sich   auf  dem  Papiere  darstellen  als  eine  ein- 
fache Linie*),  nämlich  als  eine  Gerade,  welche  senkrecht  zu  seiner 
TT  '\\"irkiingsebene,  also  auch  zu  jeder  dazu  gleich- 

^  laufenden   Ebene    steht,    und    auf  welcher   so 

7/r^pi     vi^l  Längeneinheiten  abgetragen  sind,    als  das 
""'^"""'""    zur  Darstellung  gebrachte  Kräftepaar  Momenten- 
^  einheiten  (TO)  enthält. 

Damit  diese  Senkrechte,  die  man  kurzweg 
%^=i|Zjg.   die   „Achse"   zu  bezeichnen  pflegt,    die   AVir- 
^'"  -"""*    kungsweise  des  Kräftepaares  vollständig  aus- 
drückt, soll  dieselbe  eine  positive  genannt  und 
mit  dem  Zeichen  +  versehen  werden,  wenn  sie 
auf  derjenigen  Seite   der  Wirkungsebene   errichtet   ist,  von  welcher  aus 
das  Kräftepaar  dem  Beobachter  als  rechts  drehend  erscheint  Anderenfalls 
müsste  die  Achse  als  eine  negative  angesehen  werden.   (Siehe  Fig.  184.) 
Durch  solche  Achse  ist: 

1.  die  Grösse     des  Paares, 

2.  der  Drehsinn  ,,         „       und 

3.  die  Lage  der  Ebene,  in  welcher  das  Paar  wirkt,  gegeben,  somit 
das  Kräftepaar  in  jeder  Beziehung  bestimmt. 

Diesen  drei  Bestimmungen  entspricht  bei  den  Einzelkräften: 

1.  die  Grösse, 

2.  die  Richtung  und 

3.  der  AngriflFspunkt  (die  Lage). 
Hieraus  geht  hervor,    dass   die  beiden,  übrigens    sehr 

verschiedenen  Begriffe:  ^ 

p  Einzelkraft 

I  >  und 

Fig.  186.  Kräftepaar 

doch  auf  dieselbe  Weise,  d.  h.  durch  eine  gerade  Linie  von  be- 
stimmter Länge,  Richtung  und  Lage,  sich  vollständig  zur  Dar- 
stellung bringen  lassen. 

Die  „Achsen"  3Ä  (Fig.  186)  sollen  im  Folgenden  nicht  durch  eine 
Pfeilspitze  begrenzt  werden,  zum  Unterschiede  von  den  Einzelkräften  P. 

Die  Darstellimg  eines  Kräftepaares  durch  eine  einfache  Linie  ist 
ganz  besonders  nützlich. 

Sie  ermöglicht,  die  aus  drei  Theilen  (den  beiden  gleich  grossen 
Kräften  und  dem  Arme)  bestehenden  Paare  genau  so  zu  behandeln,  wie 
die  ebenfalls  durch  einfache  Linien  dargestellten  Einzelki'äfte. 


73fC 


§  162. 

ilit  Hülfe  dieser  „Achsen"  lassen  sich  die 
Kräftepaare   ebenso   wie    die    Einzelkräfte    nach 

♦)  Auch  als  Fläche  (Fig.  185)  i  Nämlich  als  Rechteck, 
welches  in  der  Wirkungsebene  des  Paares  liegt,  zur  Höhe 
eine  der  Kräfte,  zur  Grrundlinie  den  Arm  hat. 


^ 


■k-M. 

' 

-Mx, 


l, 


# 


It 


Fig.  185. 
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dem  Parallelogrammgesetze   zusammensetzen,   zerlegen,    femer    nach 
einer  anderen  Stelle  (Ebene)  des  festen  Körpers  verlegen. 

Es  darf  hierbei  die  gemachte  Voraussetzung  nicht  vergessen  werden, 
dass  die  Achse  stets  senkrecht  zu  derjenigen  Ebene  steht,  in  welcher 
d;is  durch  die  Achse  dargestellte  Paar  wirkt. 


Fig.  187. 


der 
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Zusammensetzung  und  Zerlegung  der  Kräftepaare. 

§  163. 

Hülfssätze.  Am  wichtigsten  ist  zunächst  der  Nachweis,  dass  es  für 
die  Wirkimg  eines  Kräftepaares  ganz  gleichgültig  ist,  an  welcher 
Stelle  der  Ebene  dasselbe  dreht,  oder  mit 
anderen  Worten,  dass  das  Kräftepaar  unab- 
hängig von  einer  bestimmten  Drehachse 
zu  denken  ist;  femer  dass  das  Kräftepaar 
in  jeder  der  fest  miteinander  zusammen- 
hängenden gleichlaufenden  Ebenen  des 
Körpers  genau  dieselbe  Wirkung  auf  den 
Körper  ausübt.  Dieser  Nachweis  ist  leicht  ge- 
geben: 

Nach  dem  Satze  von  den  statischen  Momenten 
(§  110)  ist  für  die  beliebig  angenommenen  Drehachsen  0^ ,  O2 
Fig.  187,  das  Drehmoment: 

m2=P'b^-P'a2  =  P(b2—a2)  =  P^l.l 

2ß,  =  2»2  =  P/  =  9K 283 

Was  für  diese  beiden  willkürlich  angenommenen  Drehachsen  ge- 
funden ist,  gilt  für  alle  anderen  senkrecht  zu  der  Wirkimgsebene  des 
Paares  stehenden  Drehachsen. 

Zu  demselben  Ergebnisse  muss  man  kommen,  wenn  man  das  Kräfte- 
paar nach  einer  beliebigen  anderen  Stelle  ein  und  derselben  Ebene, 
oder  in  irgend  eine  gleichiaufende  Ebene  des  festen  Körpers  verlegt. 

a. 

Zusammensetzung  der  Kräftepaare. 

§  164. 

Die  soeben  gefimdenen  Sätze,  welche  die  Richtigkeit  firüher  aufge- 
stellter Behauptungen  nachweisen  und  für  das  Folgende  wichtig  sind, 
lassen  sich  kurz  so  fassen: 

1.  Ein  Kräft^paar  ist  bestimmt  durch  sein  Moment  3R=P*/. 

2.  Ein  Paar  ist  gleichwerthig  für  jede  Drehachse,  w^elche  senki'echt 
stehend  zu  seiner  Wirkungsebene  gedacht  wird. 

3.  Eine  Verlegung   des   Paares   in    seiner  Wirkungsehene  verändert 
nicht  dessen  Wirkung  auf  den  Köi-per. 
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Auch  die  Verlegung  eines  Paares    in  eine  gleichlaufende  Ebene 
bringt  keine  Veränderung  seiner  Wirkung  auf  den  Körper  hervor. 

Hieraus  folgt  ohne  weiteres,  dass  die 
Kräftepaare  9Ri9K2  ...  in  gleichlaufenden 
Ebenen  (z.  B.  der  auf  einer  Triebwerkwelle 
aufgekeilten  Räder)  so  den  Körper  (die 
Triebwerkwelle  W)  drehen,  wie  wenn  sie 
sämmtlich  in  ein  und  derselben  Ebene  (eines 
Rades  r  dieser  Welle)  thätig  wären. 

8  165. 

Fig.  188.  ^ 

Wichtig  sind  nun  auch  die  folgenden  Sätze,  unter  denen  der  un- 
mittelbar hieran  sich  anschliessende  Satz  5  (welcher  aus  den  voran- 
stehenden sich  ohne  weiteres  ableiten  lässt)  als  der  Grundsatz  der  Lehre 
von  den  Kräftepaaren  angesehen  werden  kann. 

Er  heisst: 

5.  Zwei  in  derselben  Ebene  oder  in  gleichlaufenden  Ebenen  wirkende, 
in  demselben  Sinne  drehende  Paare  P^l^  und  P^l^  sind  gleich- 
werthig,  wenn  sie  gleiches  Moment  haben,  also  den  Gleichungen: 


284 


p  "2  h 

'-    h 
genügen. 

Die  letzte  Gleichung  zeigt  noch,  wie  sich  ein  gegebenes  Kräftepaar 
P2Z2  auf  ein  anderes  gleichwerthiges  zurückführen  lässt,  für  welches  der 
Arm  Zj  vorgeschrieben  ist. 

Man  kann:  p 

die  auf  den   Arm  l^    gebrachte  (reducirte)  Kraft    des    gegebenen  Paares 
F^l^  nennen. 

Aus  dem  Satze  5  folgt  noch: 

6.  Zwei  in  derselben  oder  in  gleichlaufenden  Ebenen  wirkende,  im 
entgegengesetzten  Sinne  drehende  Paare  von  gleichem  Momente 
heben  sich  auf  oder  halten  sich  im  Gleichgewicht.  Das  sie  er- 
setzende gleichwerthige  Paar  (das  resultirende  Paar)  ist  Null. 

Unter  6  gehört  das  früher  (§  106)  behandelte  Beispiel  vom  BerghaspeL 

Beispiel  82:  Bei  einer  Windevorrichtung  (bergmännischen  Fördervor- 
kehrung u.  s.  w.)  (Fig.  189)  ist  um  eine  Trommel  vom  Halbmesser  ^2= 0,5  ni 
ein  Seil  geschlagen.  Am  Ende  dieses  Seiles  hängt  die  Last  Pg  =  1000  kg. 
Fügen  wir  zunächst  (was  nach  §  149  ohne  weiteres  geschehen  darf)  in 
('  die  beiden  entgegengesetzt  gerichteten  Kräfte  P2  hinzu,  so  ergiebt  sich 
hieraus  die  Einzelkraft  (punktirte)  Pg  imd  das  Kräftepaar  P^l^.  Beim 
Hängen  (Hinunterlassen)    der   Last  muss   die   Welle   gebremst  werden. 
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Das  geschieht  durch  die  gegen  die  Scheibe  (Bremsscheibe)  vom  Durch- 
messer Zj  =  2  m  fest  gedrückten  Bremsbacken  B,  Der  hier  zur  Her- 
stellung des  Gleichgewichtes  nöthige  Reibungswiderstand  Pj  ergiebt  sich 
aus  der  Gleichung: 

_P2'2_  1000.  0,5 


h 


=  250  kg 285 


Es  darf  nicht  befremden,   dass  1^   als  Halbmesser,    dagegen   l^    als 
Durchmesser  der  betreffenden  Räder  auftreten. 


Fig.  180. 


Fig.  190. 


§  166. 
7.  Die  m  derselben  Ebene  gegebenen  Kräftepaare  (Fig.  190): 
m^=       Pili=         5  kg  .  2  m  =       10  mkg, 
9J?2=       P2h=       10kg.  6  m=       60  mkg, 
—  m^=—P^ls  =  — II  kg.  5  m=— 55  mkg 

lassen   sich  durch   ein  einziges  gleichwerthiges   (resultirendes)  Kräftepaar 
ersetzen,  dessen  Moment: 

PZ  =  2ß  =  aRj  +  aj?2  —  9JJ3  =  10  +  60  —  55  =  15  mkg  ist.     .     286 

Oder  in  Worten: 

Das  Moment  ÜÄ  =  PZ  des  gleichwerthigen  Kräftepaares  ist  gleich 
der  algebraischen  Summe  der  Momente  der  in  einer  Ebene  gegebenen 
Kräftepaare. 

Die  Richtigkeit  des  Satzes  lässt  sich  folgendennassen  zeigen: 
Nennt  man  der  Reihe  nach  P'  P"  P"'  die  auf  den  gleichen  Arm,  z.  B.  Z  =  5  m, 
gebrachten  Kräfte  der  gegebenen  Paare,  so  ergeben  sich  nach  Satz  5  die  Gleichungen : 

P'Z  =  Pi?i;     P''l  =  IU^;     P"'l  =  -p^l^, 
^-        ¥=+12kg, 

l 


P'  = 


P"  =^ 


P'"=^--AJ^:.  _U  kg; 
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8. 


9. 


hieraus  folgt: 

P^P'  ^P"  ^  P'"  =  -Y»  4-  :^  _  ^3^8  _  2  ^  12  _  11  _  3  kg. 
oder  wie  oben : 

p  .  i  ^  3  .  5  =  16  =  aW  =  »^  +  90^2  —  a»3  ---  Pih  +  P^k  —  l\h' 

Die  Bedingungsgleichung  für  das  Gleichgewicht  ist: 

In  gleichlaufenden  Ebeneif  wirkende  Kräftepaare  sind  nach  Satz  3 
sämmtlich  in  irgend  eine  der  gleichlaufenden  Ebenen  zu  verlegen 
und  dann,  wie  im  vorangehenden  Satze  7  gezeigt  ist,  zu  einem 
einzigen  gleichwertiiigen  Paare  zusammenzusetzen. 

In  zwei  nicht  gleichlaufenden  Ebenen  wirkende  Kräftepaare  (Fig. 
191)  lassen  sich  leicht  mit  Hülfe  eines  Achsenparallelo- 
gramme s  zu  einem  einzigen  gleichwerthigen  Paare  zusammensetzen. 

Man  zeichne  in  irgend  einem  Punkte 
derjenigen  Linie,  in  welcher  sich  die 
Wirkungsebenen  E^  und  E2  der  gegebenen 
Paare  gKj=PjZj  und 

3Jl^  =  P2^  schneiden, 
die  „Achsen"   SD^i  senkrecht  zur  Ebene  i^j, 

sodann  ist  die  Ueberecklinie  des  über 
ä)?i  imdüKg  verzeichnetenParallelogrammes 
der  Grösse  \md  Richtung  nach  die  Achse 
des  gleichwerthigen  Kräftepaares: 

Die  Wirkungsebene  des  letzteren  ist 
dann  eine  von  den  unzählig  vielen,  senk- 
recht zu  der  gefundenen  Achse  3R  stehen- 
den gleichlaufenden  Ebenen. 
i'  An  der  Richtigkeit   des  Verfahrens 

*'^»-  i^i-  ist    nicht    zu    zweifeln,    wenn    man    die 

Achsen,  wie  oben  §  161  angenommen 
wurde,  voll  und  ganz  als  bildliche  Darstellung  (s.  z.  s.  als  Veitreter)  der 
Kräftepaare  ansieht 

Wem  es  um  einen  besonderen  Beweis  zu  thun  ist,  sehe  Ritter,  Technische 
Mechanik,  5.  Auflage,  S.  167. 

§  167. 

Auch  mit  Hülfe  des  Polygonsatzes  hätte  man  9K  die  Achse  des  gleich- 
weiihigen  Paares  und  damit  letzteres  selbst  finden  können,  indem  man 
(wie  bei  den  Einzelkräften  §  78  gezeigt  wurde)  die  gegebenen  Achsen  9Ri 
imd  9W2  der  Grösse  und  Lage  nach  in  beliebiger  Reihenfolge  aneinander- 
reihte (Fig.  192). 
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Die  Verbindende  des  Anfangspimktes  der  ersten  Achse  mit  dem  End- 
pmikte  der  letzten  Achse  ist  dann  die  gesuchte  Achse. 


^\ 


Fig.  192. 


Fig.  193. 


In  derselben  Weise  lässt  sich  für  eine  beliebige  Anzahl  beliebig  ge- 
richteter Paare,  deren  Achsen  ^Ri^Jl^^s ^^^^  ^^  Achse  9K  des  gleich- 

verthigen  Kräftepaares  mittelst  des  Parallelogramm-  oder  Polygon- 
Satzes  bestimmen. 

Zerlegung  der  Kräftepaare. 

§  168. 

Wenn  sich  mehrere  gegebene  Kräftepaare  zu  einem  eiozigen  gleich- 
weilhigen  Ki'äftepaare  mittels  des  Parallelogramm-  oder  Polygongesetzes 
nach  genau  denselben  Regeln  zusammensetzen  lassen,  welche  bei  Behand- 
lung der  Einzelkräfte  aufgestellt  wurden,  so  muss  sich  umgekehrt  auch 
nach  den  entsprechenden  Regeln  ein  gegebenes  Kräftepaar  in  einzelne 
Kräftepaare,  für  welche  die  Lage  der  Wirkimgsebenen,  bezw.  die  Rich- 
tungen der  Achsen  Yorgeschrieben  sind,  zerlegen  lassen. 

Das  Verfahren  der  Zerlegung  und  Zusammensetzung  von  beliebigen 
Kräftepaaren  soll  durch  folgende  Beispiele  erläutert  werden. 


Die  zusammenzusetzenden  Kräftepaare  wirken  in  beliebig 
gelegenen  Ebenen  des  festen  Körpers. 

Wirken  die  gegebenen  Kräftepaare  mit  den  Momenten  23li3Jl23R'i . . . 
in  beliebigen  Ebenen  des  Körpers,  so  kann  man  das  einzige  gleichwei-thige 
(resultirende)  Kräftepaar  sowohl  durch  Zeichnung  als  auch  durch  Rech- 
nung ermitteln. 

§  169. 
1.  Durch  Zeichnung: 

Man  verschiebt  die  gegebenen  Ebenen  mit  sammt  den  darin  ^nrken- 
don  Paaren  parallel  ihrer  Lage  so,  dass  sie  sämmtlicli  ein  imd  denselben 
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Punkt  0  gemein  haben,  zeichnet  nun  in  diesem  Punkte  senkrecht  zu 
(leu  betreffenden  Ebenen  in  bekannter  Weise  die  Momenten-Achsen2Ri3Ä23R3 

und  setzt  nun  die  so  erhaltenen  Achsen  nach  dem  ParaUelogranim- 

oder  Polygon-Gesetze  genau  in  derselben  Weise  zusammen  wie  fiir  Ge- 
schwindigkeiten, Beschleunigungen,  Kräfte  gezeigt  ist  (§§  77,  78). 

Die  Diagonale  des  zuletzt  erhaltenen  Parallelopipedons  bezw.  die 
Schlusslinie  des  Polygons  ist  nicht  nur  der  Grösse  und  dem  Drehsinne 
nach  die  Momenten-Achse  des  gleichwerthigen  Kräftepaares,  sondern  sie 
giebt  auch  die  Lage  derjenigen  gleichlaufenden  Ebenen  an,  in  welcher 
das  Kräftepaar  wirken  müsste,  um  die  Wirkung  sämmtlicher  gegebener 
Kräftepaare  zu  ersetzen. 

Bilden  die  Achsen  der  gegebenen  Kräftepaare  ein  geschlossenes  Vieleck,, 
so  halten  sich  die  Paare  das  Gleichgewicht. 


§  170. 
2.  Durch  Rechnimg: 
Schliessen  die  gegebenen  Momenten- Achsen: 

mit  der  OX  die  Winkel: 


OY 

oz 


A^  A^  Ai^ . 


B, 


B^B,. 


c,  c,c,.. 


ein,  so  ergiebt  sich  die  einzige  gleichwerthige 
(resultirende)  Achse  durch  die  Gleichungen: 


m  =  \m,''  +  m,/  +  üöi,!« nach  Grösse  287 


Fig.  194. 


cos  B  : 


cos  C 


nach  Richtunc:  288 


> 


Wenn: 


3n^  =  m^cosA^  +  m^cosA^  + ... 

yjly  =  üRi  cos  JBi  +  aÄg  cos  ^2  ±    •  • 


ist. 


289 


m^  =  a»i  cos  Q  +  aWg  cos  Cg  + . . 

Später  (§  176)  werden  die  Momente  auch  durch  die  sie  bestimmenden  Grössen : 
die  Kräfte  und  Hebelarme,  ausgedrückt. 

Ist  SO  die  Grösse  und  Bichtimg  der  gleichwerthigen  Momenten-Achse 
Ü)i  gefunden,  so  ist  damit  auch  die  Lage  des  Kräftepaares  gegeben.  Das- 
selbe wirkt  in  irgend  einer  Ebene,  welche  senkrecht  zu  der  gefundenen 
Momenten-Achse  steht. 

§  171. 
Fürs  Gleichgewicht  muss  sein: 

ÜR  =  0  ' 

das  ist  aber  nur  möglich  für:   Wtx  =  0    ^^ 290 

9K,  =  0 
9)J,  =  0. 
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Fig.  195. 


und 


d. 

Zusammensetzung  und  Zerlegung  von  Einzelkräften  und 

Kräftepaaren. 

§  172. 

Bislang  \nirden  zuerst  nur  Einzelkräfte,  dann  nur  Ki-äftepaare  zu- 
*äammengesetzt  und  zerlegt.  Im  Folgenden  soll  gezeigt  werden,  dass  eine 
Einzelkraft  und  ein  Kräftepaar  sich  zu  einer  einzigen  Resultanten 
von  bestimmter  Grösse,  Richtung  und  Lage 
zusammensetzen  lassen. 

Die  Einzelkraft  P|  wirke  in  einem  Punkte  A 
des  Körpers.  Bringen  wir  nun  in  einem  beliebigen 
anderen  Punkte  0,  welcher  von  der  gegebenen  Kraft 
um  l  absteht,  zwei  Kräfte  Pj  P2  an,  welche  einander 
entgegengesetzt  gerichtet,  übrigens  parallel  und  gleich 
der  gegebenen  Kraft  P^  sind,  so  wird  hierdurch 
an  dem  Bewegungszustande  des  Körpers 
(§  149)  nichts  geändert  Wir  haben  jetzt  an 
dem  Körper  wirkend,  anstatt  der  ursprünglich  ge- 
gebenen in  Ä  angreifenden  Kraft  P^,  ein  Kräftepaar 
Pj  l  und  die  in  0  angreifende  Einzelkraft  Pj,  welche 
der  ursprünglich  gegebenen  Kraft  genau  gleich  und  parallel  ist 
pimktirt  wurde  imi  sie  hervorzuheben. 

Unser  Verfahren  zeigt  uns  dreierlei: 

1.  dass  eine  Einzelkraft  Pj  zerlogt  werden  kann  in  ein  Kräftepaar 
P^l  und  eine  Einzelkraft  P^; 

2.  dass  umgekehrt  ein  Kräftepaar  P^l  und  eine  Einzelkraft  Pg  zu- 
sanmiengesetzt  werden  können  zu  einer  Einzelkraft  P^, 

3.  dass  eine  in  A  angreifende  Einzelkraft  Pj  parallel  zu  sich 
verschoben  werden  kann  um  die  beliebige  Strecke  Z,  dann 
aber  noch  das  Kräftepaar  P^l  hinzuzufügen  ist,  wenn  der 
Gleichgewichtszustand  nicht  verändert  werden  soll. 

§  173. 

Unsere  Ergebnisse  sind  zugleich  anzusehen  als  eine  Ergänzimg  des  Ver- 
fahrens, den  Angriffspunkt  einer  Kraft  in  ihrer  Richtungslinie  zu  verlegen 
(§149).  Für  die  vorhin  an  einem  beliebigen  Körper 
rein  wissenschaftlich  und  allgemein  besprochenen 
Vorgänge  sind  in  zahllosen  Fällen  der  Technik 
praktische  und  bestimmte  Beispiele  zu  finden. 

Ein  Beispiel,  welches  als  Vertreter  einer 
grossen  Zahl  von  hierhergehörigen  Vorgängen 
gelten  kami,  wurde  bereits  oben  (§  159)  heran- 
gezogen und  besprochen.  Noch  ein  anderes: 
Am  Ende  der  Kurbel,  sei  es  eines  gewöhn- 
lichen von  Menschenhänden  gedrehten  Berg- 
haspels  (siehe  das  Beispiel  §  106),  sei  es  des 
Kurbelgetriebes  irgend  einer  Maschine  (Dampf-  Fig.  i96. 
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maschine  u.  s.  w.)  warkeu  im  Laufe  der  Drehung,  die  unter  sich  gleich  an- 
genommenen, der  Richtung  nach  veränderlichen  Kräfte  P^P^..*  (Fig.  196). 
Diese  von  der  Triebkraft  auf  das  Ende  der  Kurbel  übertragenen  Einzel- 
kräfte zerlegen  sich: 

1.  in  je  ein  Kräftepaar  ÜR  =  Pj i  =  P^J ,  welches  die  Drehung 

imd 

2.  in  eine  Einzelkraft,  welche  den  Zapfendnick  PiP^ veran- 
lasst und  welche  durch  Punktiren  hervorgehoben  wurde. 

Wir  kommen  so  zugleich  zu  einer  für  den  Maschinenbau  sehr  wich- 
tigen Wahrheit,  welche  kurz  sich  folgendermassen  ausdrücken  lässt:  Grosse 
Hebellängen  bezw.  grosse  Halbmesser  der  Triebräder  führen 
auf  kleine  Zapfondrücke.     (Siehe  auch  §  89.) 


§  174. 

Wie  tief  das  Erörterte  selbst  in  die  Vorrichtungen  des  alltäglichen 
Lebens  hineingreift,  beweist  uns  jede  in  ihren  Angeln  hängende  Thür  (Fig.  197): 

Die  Kraft  P,  welche  als  Gewicht  der  Thür 
aufgefasst  werden  mag,  erzeugt  das  Kräffcepaar  PI 
und  die  (punktirte)  Einzelkraft  P. 

Letzterer  muss  durch  den  Widerstand  der 
festen  Unterstützung;  dagegen  dem  Kräftepaare, 
durch   ein  Kräftepaar: 

welches  in  den  Thüraniofeln  hervorgerufen  wird,  be- 
gegnet werden. 

Eine  ganz  ähnliche  Betrachtung  Hesse  sich 
an  einen  Drehkran  (Fig.  198)  knüpfen,  an  wel- 
chem das  eigene  Gewicht  P^  und  die  angehängte 
Last  Pg  angreifen. 

Die  feste  Unterstützung  hat  den  Ver- 
tikal dnick  F=Pi  -f-Pg,  die  Drehzapfen 
haben  das  Kräftepaar: 

bezw.  den  Horizontaldruck: 

p_p,h+p^k 
~      i 


V 

p 


Fig.  197. 
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^  auszuhalten. 

Beispiel  83 :Pi  =  2000  kg, 
Pg  =  1000  kg, 
/i  =  2  m, 
?2  =  3  m, 
Z  =  4  m, 
so  würde  sein:        V=  3000  kg, 
P  =  3500  kg. 
Die  Enveitemng  der  Aufgabe   ist  im 
Folgenden  (g  181)  gegeben. 
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B. 
Allgemeinster  Fall. 

Die  sechs  allgemeinen  Gleichgewichtsbedingungen  der  Mechanik 

oder 

Bewegungserscheinungen  an  einem  Körper,  auf  welchen  Kräfte 
in  beliebigen  Ebenen,  Punkten  und  Richtungen  einwirken. 

§  175. 

Allgemeine  Betrachtungen.  Um  den  nun  noch  zu  erörternden,  allge- 
meinsten Fall  der  Mechanik  zu  bringen,  verfolgen  wir  zunächst  wieder 
einen  Vorgang  aus  dem  alltäglichen  Leben,  _ 

nämlich  die  Bewegungen  eines  Rades  an 
einem  gewöhnlichen  Wagen. 

Dasselbe  soll  recht  imsorgfältig  mit 
grossem  Spielräume  auf  der  Achse  OX 
aufgebüchst  sein,  so  dass  es  während  des 
Portrollens  sich  längst  der  Achse  hin  und 
her  vorschieben  kann  und  ausserdem 
schlägt,  d.  h.  pendelartig  hin  und  her 
schwingt.  Y^ 

Der  Wagen  und  damit  das  Rad  wird  Fig.  199. 

durch  die  Kraft  der  Pferde  in  der  senk- 
recht zu  X  stehenden  Richtung  Y  rasch  fortgezogen.     Durch  die  Schwer- 
kraft wird  der  Wagen  erdwärts  gezogen.    Der  Widerstand  der  Fahrbahn 
verhindert   die   Bewegung    in    dieser   Richtimg  Z,    Die   drei   Richtungen 
(Achsen)  XYZ  stehen  senkrecht  zueinander. 

Der  Weg  ist  holperig.  Jedesmal,  wenn  das  Rad  über  einen  Stein 
gezogen  wird,  hüpft  es  in  die  Höhe,  führt  also  eine  Bewegung  in  der 
^Richtung  aus. 

Animserem  Rade  lassen  sich  deshalb  sechs  voneinander  grundverschie- 
dene Bewegungen  erkennen: 

1.  eine  Schiebimg  längs  der  X  (Hin-  und  Hergleiten  auf  der  Achse), 
„        „     Y  (Fortschreiten  in  der  Zugrichtimg), 
„     Z  (Hüpfen), 
um    die    X  (beim  Portrollen), 
„        „      Y  (Hin-  und  Herwanken), 
„        „      Z  (Schlängeln). 

Diese  sechs  Bewegungen  treten  um  so  deutlicher  hervor,  je  freier, 
ungezwungener  das  Rad  auf  seiner  Achse  läuft 

Je  vollkommener  dagegen  ein  Rad  geführt  wird,  desto  geringer  wird 
die  Zahl  und  die  Grösse  der  möglichen  Bewegungen.  Das  lässt  sich  an 
einem  gut  ausgeführten  Eisenbahnwagen  schon  beobachten.  Was  hier  von 
einem  Rade  gesagt  ist,  gilt  ganz  allgemein. 

In  der  Technik  ist  man  von  jeher  bestrebt,  jene  sechs  möglichen  Be- 
wegungen auf  die  zulässige  geringste  Zahl  einzuschränken,  so  dass  bei 
Betrachtung   technischer  Vorkehnmgen    meist   nur  eine    oder   nur   einige 
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jener  Bewegungen  zu  beinicksichtigen  sind.  In  den  weitaus  meisten  Fällen 
gehen  die  Bewegungen  in  ein  und  derselben  Ebene  vor  sich.  So  z.  B. 
betrachtet  und  verfolgt  man  die  Bewegungen  der  einzelnen  Theile  des 
Kurbelgetriebes  einer  Dampfmaschine  in  der  durch  die  Mittellinie  der 
Kolbenstange  gelegten  lothrechten  Ebene  (Fig.  92).  (Siehe  auch  Seite  160 
unter  B.) 

§  176. 

Beispiel  84:  An  einem  Körper  wirken  Kräfte  von  beliebiger  Grösse, 
Richtung  und  Lage,  es  sind  zu  ermitteln: 

1 .  die  gleichwerthige  Mittelkraft, 
bezw.  das  gleichwerthige 
Kräftepaar, 

2.  die  allgemeinen  Bedingungen, 
unter  welchen  sich  die  Kräfte 
an  dem  Körper  im  Gleich- 
gewicht halten. 

Um  die  Aufgabe  zu  einer  be- 
stimmten zu  machen,  sind  die  Kräfte 
auf  ein  festliegendes,  übrigens  will- 
kürlich gewähltes  Achsensystem 
zu  beziehen. 

Der  Anfangspunkt  sei  0  und  die 
drei   rechtwinklig   zueinander   stehen- 
den Achsen  seien: 
Fig.  200.  OX,  OY,  OZ, 

Die  ui  den  Punkten  OiOgOtj  .  .  .  (Fig.  200,  201)  angreifenden  Kräfte 
seien  nun  bestimmt: 

,der  Grösse  nach  durch P^F^P^^  .  .  . 

der  Richtung  nach  durch  die  Winkel     .  .     .      a^  a^a.^  .  ,  . 

&!   &2  &3   .   .   . 
Cj    Cg   C3    .    .   . 

der  Lage  nach  durch  die  Coordinaten  ihrer  Angriffspunkte: 

X-^  X2  Xjj  .  .  . 

Vi  Ih  2/3  ••  • 

-^1  ^2  ^8   •  •   • 

In  der  Fig.  201  sind  (um  diese  möglichst  einfach  zu  gestalten),  nur 
für  die  Kraft  Pj    die  bestimmenden  Grössen  verzeichnet 

Man  bringe  jetzt  in  dem  Punkte  0  zwei  entgegengesetzt  wirkende 
Kräfte  an,  welche  beide  gleich  imd  gleichlaufend  P^  sind.  Hierdurch 
wird  am  Gleichgewicht  nichts  geändert  (§  149). 

So  erhält  man  die  in  0  angreifende  Einzelkraft  P,  (welche  der 
Deutlichkeit  wegen  punktirt  ist),  dazu  das  Kräftepaar  PiPi  mit  dem 
Hebelarme  Zj,  dessen  Momentenachse  SÄj  =  P^I^  ist. 

Diese  Momenten- Achse  steht  nach  dem  Früheren  senkrecht  zur  Ebene 
des  Kräftepaares  (die  in  der  Figur  durch  Striche  angedeutet  ist),  enthält 
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das  Moment  des  Paares  angiebt  und  mag  in 


j-Z 


y>^.C 


Fig.   801. 


Führt  man  dasselbe  Verfahren  für  eine  jede  der  gegebenen  Kräfte 
durch,   80  erhält  man  in  ein  und  demselben  Pimkte  0  so  viele  Einzel- 
kräfte und  so  viele  Momenten- Achsen  als  ursprünglich 
Kräfte  gegeben  waren. 

Setzt  man  die  Einzelkräfte  für  sich  und  ebenso 
die  Momenten-Achsen  nach  dem  bekannten  Verfahren 
zusammen,  so  erhält  man  (Fig.  202):  jj^ 

1.  eine  einzige  Einzelkraft  P  imd 

2.  eine  einzige  Achse  9)2; 
beide  bestehen  selbständig  nebeneinander  und  ersetzen 
80  die  ursprünglich  gegebenen  Kräfte. 


Fig.  208. 


Durch  Rechnung  findet  man: 


§  177. 


P  =  )/p,2  +  Py2  +  p,2    der  Grösse  nach 

Px     \ 


cosa  = 


1.       Py 
cos  0  =  -p- 


p. 


C08C  = 


Hoppe,  L«hrbach  der  technitchen  Mechanik. 


der  Richtung  nach 


292 


293 


12 


Digitized  by 


Google 


-^     178     — 


femer : 


cos 


9K  =  )/i?^2  ^  2R^2  ^  gR^ä    der  Grösse  nach 


cosC  = 


Wenn: 


der  Richtung  nach 


.     .     294 
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ferner: 


Pg.  =  Pj  cos  Äj  +  Pg  cos  Oj  . . .  =  ^  (P  •  cos  a) 
Py  =  Pj  cos  Ji  +  P2  cos  62  •  •  •  =  ^  (-P  •  cos  J) 
P,  =  P|  cos  Cj  +  Pg  cos  ^2  . . .  =  ^  (P  '  cos  c)  , 


3R^  =  2;  (P  •  cos  c  .  1/  —  P  •  cos  6  •  -r) 
SKy  =  ^  (P .  cos  a  •  ^  —  P  •  cos  r  •  x) 
2W,  =  2;(P-  cos&.ä:— P.  cosa-t/).  . 
(Siehe  auch  die  folgende  Erläuterung.) 


296 


297 


§  178. 

Erläuterung.  9^^  in  Fig.  201  ist  dns  Moment  oder  die  Summe  aller  Momente, 
die  um  die  X-Achse  drehen;  oder  9R^  ist  auch  aufzufassen  als  die  algebraische  Summe 
der  in  die  OX- Richtung  fallenden  Antheile  sämmtlicher  Momenten- Achsen  der  vor- 
handenen Kräftepaare;  oder  auch  die  algebraische  Summe  der  auf  die  0 X-Achse 
bezogenen  Momente  deijenigen  Kraftantheile  (P^  cos%,  P^  cos&j,  Pj  cosCj  .  .  .),  welche 
durch  Zerlegung  sämmtlicher  gegebener  Kräfte  (P1P2  •  •  .)  nach  den  drei  Achsen- 
richtungen sich  ergeben.  Aus  der  Figur  geht  ohne  weiteres  hervor,  dass  die  Hebel- 
arme der  Kraftantheile  durch  die  Coor£naten  (XiyiZi .  .  .)  der  Kraftangrififopunkte 
(O1O2  .  . .)  gegeben  sind;  ferner  dass  z.  B.  in  Bezug  auf  die  0 X-Achse  die  Momente 
von  der  Form  (Pj  •  coscj  •  1/1)  rechtsdrehend,  dagegen  diejenigen  von  der  Form 
(Pj  •  cos  bi  •  Zj)  linksdrehend  sind  und  die  Kraftantheile  von  der  Form  (Pj  cos  Oi), 
weil  sie  gleichlaufend  der  OX  sind,  überhaupt  kein  Moment  in  Bezug  auf  diese  Achse 
ergeben.  Selbstredend  haben  auch  diejenigen  Kräfte,  die  durch  die  Achse  OX  hin- 
durchgehen, bezw.  im  Punkte  0  angreifen,  kein  Moment. 

Was  in  Bezug  auf  die  OX- Achse  gesagt  ist,  gilt  in  entsprechender 
Weise  auch  bezüglich  der  übrigen  Achsen,  so  dass  die  Bichtigkeit  der 
drei  Gleichungen  297  für: 

unzweifelhaft  ist. 

§  179. 
Für  das  Gleichgewicht  muss  sein: 

P=0,     .     .     .     .     .  ....     298 

xmd  zugleich: 

aR  =  0, 299 

woraus  sich  die  gesuchten  sechs  Gleichgewichtsbedingungen  ergeben: 
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1.  Px  =  2;(P- cosa)  =  0,       300 

2.  Py  =  2;{P'COsb)  =  0,       301 

3.  P,  =2;(P.  cosc)  =0;       302 

4.  aRx  =  2;  (P  •  cos  c  .  7/  —  P  .  cos  &  .  2')  =  0, 303 

5.  a»y  =  ^  (P  •  cos  a  .  ^  —  P .  cos  c  •  x)  =  0, 304 

6.  3R,  =  2^(P.cos6-a:— P.  cosa.j/)  =0 305 

Die  überhaupt  mögKchen  Bewegungen  eines  Punktes  in  einem  freien 
Körper  lassen  sich  sonach  auf  zweimal  drei  Bewegungen  zurückführen: 
drei  Schiebungen  längs  dreier  rechtwinklig  zueinander  stehen- 
den, übrigens  willkürlich  gewählten  Coordinaten-Achsen, 
drei  Drehungen  um  diese  Achsen. 

Sollen  jetzt  die  auf  einen  Körper  einwirkenden,  beliebigen  E^räfte  sich 
das  Gleichgewicht  halten,  so  müssen  sämmtliche  sechs  Gleichxmgen  erfüllt, 
es  muss  der  Kräfteüberschuss  im  Sinne  einer  jeden  der  sechs  möglichen 
Bewegungen  Null  sein. 

In  Worte  gefasst  würden  die  sechs  Gleichungen  lauten: 
Soll  Gleichgewicht  bestehen,  so  muss  sein: 

1.  die  algebraische  Summe  aller  Kraftantheile  in  der  X-Richtung  ==  Null  (300), 

3-    n  J7  «  n  j»  n     »?    ^'         n  ==       n     (302), 

4.  ,,  „  „  aller Kraflmomente,  die  um  die  X  drehen  =     „    (303), 

^'    vf  V)  n       n  w  n       Yt      y»     ^         f)       =^       w     V*^"^j? 

"•    »9  r  w       w  n  r.       n      '^1     ^         n      "^^       n     (y^^)* 

§  180. 

Die  Körper,  mit  denen  der  Techniker  zu  thun  hat,  sind  nie  frei  (wie 

2.  B.  ein  im  Räume  schwebender  Himmelskörper),  sondern  stets  durch  na- 
türliche oder  kimstliche  Widerstände  in  bestimmte  Bahnen  gezwängt. 

(Man  sehe  auch,  was  später  §  265   von  freien  Achsen  gesagt  wird.) 

Man  darf  dreist  behaupten,  dass  von  jeher  das  Dichten  und 
Trachten  des  Menschen  darauf  gerichtet  war,  die  mehr  oder 
weniger  freien  Bewegungen  in  der  Natur  zu  unfreien  gezwunge- 
nen Bewegungen  zu  macheiL 

Das  vom  Winde  auf  der  Erdoberfläche  regellos  dahingetriebene  Laub- 
blatt führt  allerdings  alle  sechs  Bewegungen  aus.  Auch  an  dem  auf  hol- 
perigem Wege  dahinrollenden  Wagenrade  möchten  sich  (wie  oben  geschil- 
dert wurde)  alle  sechs  Bewegungen  noch  deutlich  nachweisen  lassen. 
Schwer  ist  jedoch  dieser  Nachweis  schon  am  Rade  eines  sorgfältig  her- 
gestellten Eisenbahnwagens.  Dieses  führt  im  wesentlichen  nur  die  beiden 
gewünschten  Bewegungen:  eine  Drehbewegung  um  die  Achse  und  eine 
fortschreitende  in  der  Zugrichtung  aus. 

Bei  den  meisten  Untersuchungen  des  Gleichgewichtszustandes  der  in 
der  Technik  verwendeten  Körper,  werden  deshalb  oft  nur  eine  oder  zwei 
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jener  sechs  allgemeinen  Gleichungen  zu  berücksichtigen  sein.  Auch  wird 
die  Betrachtung  dadurch  sehr  vereinfacht,  dass  dem  übrigens 
willkürlich  anzunehmenden  Anfangspunkte  0  des  Achsensystems 
eine  zweckmässige  Lage  gegeben  wird.  Wie  das  zu  verstehen  ist, 
sollen  folgende  Beispiele  aus  der  Technik  lehren. 

§181. 

Beispiel  84:  An  einem  Hüttenkrane  wirken  in  den  Punkten  0|  und  o^ 
die  lothrecht  gerichteten  Kräfte: 

Pi  =  8000  kg, 

Pg  =  1000  kg, 

von  denen  die  erstere  als  die  zu  hebende  Last,  die  andere  als  Eigen- 
gewicht angesehen  werden  mag. 

Die  Drehachse  (Säule)  des  Kranes  sei  durch  Zapfenlager  in  O 
und  N  unterstützt  und  gefuhrt  Die  Hebelarme  der  E^räfte  P^  und  P^  in 
Bezug  auf  diese  Drehachse  seien: 

Xj  =  4  m, 

iCg  =  2  m. 

Die  Entfernung  der  beiden  Lager  0  und  N  voneinander  sei: 

z  =  b  m. 

Es  sollen  diejenigen  Kräfte  gefunden  werden,  mit  welchen  die  Lager 
auf  die  Kransäule  einwirken  müssen,  wenn  Gleichgewicht  stattfinden  soll. 
Damit  die  Säule  nicht  fällt,  muss  im  imtoren  Lager  eine  Vertilkal- 
kraft  F  geäussert  werden;  damit  sie  nicht  vom  überkippt  im  oberen  Lager 
bei  N  die  nach  hinten  gerichtete  Horizontalkraft  H^  wirken;  damit 
sie  schliesslich  bei  0  nicht  nach  hinten  ausweicht  (was  geschehen  würde, 
wenn   sie  hier  auf  einer  horizontalen   glatten   Eisfläche   aufruhte),   muss 

von  dem  unteren  Lager  auf  den  Zapfen  eine 
nach  vom  gerichtete  Horizontalkraft  H^  aus- 
geübt werden.  Alle  Kräfte  wirken  in  der- 
selben vertikalen  Ebene. 

Der  Anfangspunkt  des  Achsensystems, 
der  willkürlich  gewählt  werden  könnte,  sei 
doch  nach  0  verlegt,  damit  die  statischen 
Momente  der  unbekannten  Kräfte  H^  und 
V  zu  Null  werden;  dann  ergiebt  sich  nach 
den  sechs  Bedingungsgleichungen  folgendes: 

1.  P^  =  0=+Ä2  — ^1    ....     306 

(Andere    Horizontalkräfte    sind    nicht 
vorhanden.) 


2.    Py  =  0 


307 


(In  der  Richtung  der  Y-Achse  treten 
keine  Kräfte  auf.) 
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3.  P,  =  0  =  y  — Pi— P^ 308 

(Andere  Vertikalkräfte  sind  nicht  da.) 

4,  a»^  =  0 309 

(Um  die  X-Achse  drehende  Kräfte  sind  nicht  vorhanden.) 

b.   my  =  0=P^x^+P^x^  —  HiZ 310 


6.    a».  =  0 311 

(Um  die  ^- Achse  drehende  Kräfte  sind  nicht  vorhanden). 
Nach  Gleichung  1  ist: 

H^  =  H^     oder    =  H, 
da  der  Gegensatz  wegfällt. 

Die  Gleichung  2  hat  keine  Bedeutung. 
Nach  Gleichung  3  ist: 

V=P^-^  P^  =  8000  4-  1000  =  9000  kg. 

Die  Gleichimg  4  hat  keine  Bedeutung. 
Nach  Gleichung  5  ist: 

P^Xt  +P2X^  _  8000  ■  4  +  1000  >  2 
z  ~  5 


H^  =  H=^ 


=  6800  kg. 


Die  Gleichung  6  hat  keine  Bedeutung. 


Die  Zapfen  müssten  danach  berechnet  werden  filr  je  eine  Kraft  von 
6800  kg  sei^echt  zur  geometrischen  Achse;  und  der  untere  Zapfen  wäre 
noch  zu  berechnen  fär  einen  gleichzeitigen 
Druck  von  9000  kg  in  der  Richtung  der 
geometrischen  Achse  (siehe  meinen  Maschinen- 
bau unter  Trag-  und  Stützzapfen).  Wollte*) 
man  noch  wissen,  wie  gross  die  Anstrengung 
im  Innern  der  Stangen  3  ^^d  %  des  Kranes 
ist,  so  könnte  man  nach  Ritter  die  Kon-  ,  „ 
6truktion  hier  zerschneiden,  an  den  Schnitt-  ^  ~  ^ 
stellen  die  gesuchten  Anstrengungen  Q  und 
®  als  Kräfte  (wie  Fig.  204  zeigt)  einführen, 
und  nun  wieder  diejenigen  unserer  allge- 
meinen Gleichungen  anwenden,  die  aus- 
reichend sind«  um  die  Unbekannten  zu  be- 
stimmen. Wir  werden  sehen,  dass  hier  schon 
eine  einzige  der  sechs  allgemeinen  Gleich- 
ungen ausreicht  Wir  betrachten  nur  einen 
der  beiden  durch  den  Schnitt  entstandenen 
Theile,  z.  B.  den  rechten,  ausgezogenen.  Was  für  diesen,  gilt  auch  für 
den  anderen. 


Q 


Fig.  S04. 


*)  Diese  sogen.  Schnittmethode  ist  von  Ritter  1861  eingeführt  und  wnrde  1864 
▼OD  Cülmann  graphisch  verwendet. 
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Um  Z  zu  bestimmen,  nehmen  wir  Q  als  Drehpimkt  an,  weil  für  diesen 
wieder  das  Moment  der  anderen  Unbekannten  2)  Null  ist,  dann  ist: 

312 


Pi^i— 3^  +  2)0  =  0 


F.x.         8000-4        ^^^^, 
3  =  -^  -  = 5 =  8000  kg. 

Um  nun  die  andere  Unbekannte  %  zu  bestimmen,  ist  es  zweckmässig, 
den  Punkt  T  als  Drehpunkt  anzunehmen  (weil  für  diesen  das  Moment  von 
3  gleich  Null  ist).     Dann  erfolgt: 

+  PiXi  +3)d  +  3O  =  0 313 

für  <Z=  2  m  ist: 


%=  — 


8000_.  4 
~2 


=  —  16000  kg. 


Das  negative  Zeichen  deutet  an,  dass  D  keine  Zug-  sondern  eine 
Druck-  (negative)  Spannung  ist. 

Einige  Beispiele  sind  noch  in  späteren  Kapiteln  gegeben.  Lehrreich 
ist  auch  die  Ableitung  der  Formel  für  die  Biegungsfestigkeit  (siehe  meine 
Maschinenwissenschaften  an  der  betreffenden  Stelle). 


C. 
Besonderer  Fall. 

§182. 
Gleichlaufende  (parallele)  und  gleichgerichtete  Kräfte. 

Gleichungen  zur  Bestimmung  der  Lage   des  Schwerpunktes.     Die 
auf  den  festen  Körper  einwirkenden  Kräfte  P^F^F^.,  , .   haben   wieder 

verschiedene  AngrÄspunkte  o^OgOg  . .,  sind 
aber  sämmtlich  gleichlaufend  und 
gleichgerichtet  (Fig.  205).  In  diesem 
besonderen  Falle  kann  em  Kräftepaar 
nicht  zu  Stande  kommen,  da  zu  einem 
solchen  entgegengesetzt  gerichtete  Kräfte 
erforderlich  sind. 

Es  müssen  sich  die  hier  gedachten 
Kräfte  durch  eine  Einzelkraft  P  er- 
setzen lassen. 

Diese  gleichwerthige  Kraft  muss  eben- 
falls den  gegebenen  Kräften  gleichlaufend 
.  \r  sein  und  eine  bestimmte  Lage  haben. 
Soll  der  Körper  sich  im  Gleichge- 
wicht befinden,  so  muss  jene  Einzelkraft 
ausserdem  die  entgegengesetzte  Bichtung 
der  gegebenen  Kräfte  haben. 

Li  der  Figur  sei  P  dem  Gleich- 
gewichtszustande entsprechend  gezeichnet,  oc^xj^z^  seien  die  Coordinaten 
ihres  Angriffspunktes. 


Fig.  205. 
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Da  sämmtliche  Kräfte  dieselben  Winkel  abc  mit  den  Achsen  einschliessen 
and  zu  den  gegebenen  Kräften  PiP^P^,  . .  noch  die  Kraft  —  P  hinzutritt,  so  gehen 
die  sechs  allgemeinen  Bedingungsgleichongen  far  das  Gleichgewicht  über  in: 

—  Pcosa  =  i 

—  Pcos^^cos^fP, -f -Pq  +  ...  — -P1  =  0  J    ...    814 

—  Poosc  = 


1 .  Pj  cosa  +  Pj  cosa  +  . . 

3.  Pi  cos6  +  Pj  cos5  -f- . . 
8.  Pi  cosc  -f-  Pa  cosc  +  . . 

4.  (Pj  cos  c^i+Pj cos cyj bl- 
öder: 

C08C[Piyi  +^2^8  + 


t  =  co8a[Pi  +  Pj  +  ...  — P]  «0  ^ 
»  =  cos5[Pi-f  Pa  +  ...  — P]  =  0  f    •     •     • 
=  cosc  [P,  -f  P2  +  . .    —  P]  =  0  ) 

-Pco8  6j2ro)==*0^ 

-Pz„1-=o/ 


. — Pcos  c  yo)  —{Pi  cos  ft  Zj  -f-  P2  cos  6  ^a  +  •  •  •  — Pcos  b  Zq)='0) 


.  .  -  PyJ  -  cos  b  [P,z,  +  Pa^a  +....-  -P^o] ' 
6.  (PiCosa2r,4-P2C08ara+... — PcoBaz^) — (P,coscflCi-f P9C08CX2+'--— -Pco8CiCQ)=(h 

oder  [»le 

—  Pzq]  —  cos  c  [PiXi  +  Paa^  +  .  .  .  —  Px^]  =  0  ) 

Pcos  b  Xq) — (P,  cos  a y  1  -f  Pa  cos  a  1/2 + •  •  •  —Pcos  a yo)==0% 

[817 
.  -  PxJ  -  cos  a  [P^y^  4.  p^yj  -f  .  .  .  _  PyJ  =  oJ 


cos  a[Pi2:i  +  Pa^a  +  . 

6.  (PiC085a:i+PaCOs5iCa+... 

oder: 

cos&[P,j:i  4-  ^i^i  4- 


Da  allgemein  cosa,  cos 6,  cosc  alle  Werthe  von  -{- 1  and  — 1  annehmen 
können  and  nor  in  ganz  besonderen  Fällen  za  Null  werden,  so  können  obige  Glei- 
chungen bei  beliebiger  Drehung  des  Kraftbündels  nur  dann  ganz  allgemein  gelten, 
wenn  die  Klammerausdrücke  für  sich  die  NuUwerthe  annehmen. 

Die  allgemeinen  Bedingungsgleichungen  für  unseren  Fall  (der  für  die  Lehre  vom 
Schwerpunkte  von  grösster  Wichtigkeit  ist)  heissen  deshalb: 

(-Pi  +  -Pa  +  ...-i')=0, 818 

(Pia-i  +  Paa^  +  . .  .  ~  Pxo)  -  0 

(Pi^i +  Ay2-f  ...-Pyo)  =  0  819 

(P^z,  +  P^z^ -}-... -Pzo=)0 

'^^''''  P=P, +  P2  +  ..., 820 

Pyo  =  Piyi  +  P8ya  +  ...       »ai 

Pzo-  Piz^  4.P3Za  +  ... 
Durch  die  letzten  drei  Gleichungen,  die  sich  auch  schreiben  lassen: 


Xfi  — 


_^^i_diZ«^+_ 


£{Px) 


322 


323 


324 


z{P)     •  •  •  • 

.  _  Pi^,+p,^8  +  ...  _2:{Pz) 

'^-    p,+p,  +  ...    -  £{p)     •  •  •  ■ 

sind  die  Coordinaten  desjenigen  einzigen  Punktes  bestimmt,  in  welchem 
die  Mittelkraft  stets  angreifen  muss,  wie  auch  die  gleichlaufenden  Kräfte 
ihre  gemeinschaftliche  Richtung  verändern. 

Man  nennt  diesen  Punkt,  durch  den  *die  Mittelkraft  gleichlaufender 
Kräfte  stets  hindurchgeht,  den  Mittelpunkt  oder  den  Angriffspunkt 
der  Mittelkraft  gleichlaufender  Kräfte. 

Kurz  gefasst  könnte  der  Satz  lauten:  Parallele,  an  bestimmten 
Punkten  im  Körper  angreifende  Kräfte  haben  einen  Mittelpunkt. 
(Siehe  auch  §  165.) 
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In  dem  besonderen  Falle,  in  welchem  die  gleichlaufenden  Kräfte  als 
Gewichte  der  einzelnen  Fimkte  des  Körpers  auftreten,  nennt  man  jenen 
Punkt  den  Schwerpunkt 

Jene  drei  Gleichungen  sind  demnach  auch  die  Hauptgleichungen  zur 
Bestimmung  der  Lage  des  Schwerpunktes  der  Körper.  Das  Nähere  hier- 
über wird  im  Folgenden  gelehrt. 

m. 

Anwendung  der  bislang  gewonnenen  Regein. 


Bestiinmung  des  Schwerpunktes. 

§  184. 

Als  gleichlaufend  und  gleichgerichtet  können   auch  diejenigen 

Kräfl;e  (Gewichte)  919280 angesehen  werden,  welche  in  den  einzelnen 

Punkten  eines  jeden  Körpers  angreifen  und 
nach  dem  sehr  weit  entfernten  Erdmittel- 
punkte gerichtet  sind. 

Die  Grösse  dieser  Kräfte  hängt  ab 
von  den  Massen  m^m^fn^  —  der  Punkte 
und  von  der  Erdbeschleunigung  g  und  ist 
ausgedrückt  durch  die  bekannte  Gleichung: 

Kraft  =  Masse  X  Beschleunigung 


G-^,^^t^..^(p. 


oder: 


Fig.  206. 


9i  =^i'9) 
92  =  m2  •(// 


Man  nennt: 

Gewicht  des  Körpers  die  stets  erdwärts  gerichtete  Mittelkraft 

0^  =  81  + 02 +  ••  =wii5f  +  fW25^H-..., 


326 


327 


Schwerpunkt  S  oder  Massenmittelpunkt,  den  Angriffspunkt  des 
Gewichtes  (?, 

Schwerlinie  jede  gerade  Linie,  die  durch  den  Schwerpunkt  hin- 
durchgeht, 

Schwerebene  jede  Ebene,  welche  den  Schwerpunkt  enthält. 

Soll  der  Körper  sich  im  Gleichgewicht  befinden,  also  nicht  erdwärts 
fallen,  überhaupt  seine  Lage  nicht  ändern,  so  muss  eine  senkrecht  auf- 
wärts gerichtete,  durch  S  gehende  E^raft  gleich  O  hinzugefugt  werden. 
Eine  beliebige  Drehung  des  Körpers  ändert  dann  durchaus  nichts  an  dem 
Gleichgewichtszustande. 

Das  kann  z.  B.  dadurch  'erreicht  werden,  dass  man  den  Körper  an 
einem  Faden  frei  aufhängt  oder  auf  eine  scharfe  Schneide  legt  (Fig.  207). 

Ln  ersteren  Falle  liegt  der  Schwerpunkt  in  der  Verlängerung  des 
lothrecht  herabhängenden  Fadens  /*,  im  anderen  Falle  lothrecht  über  der 
unterstützenden  Schneide  s.  Diese  bekannten  Erscheinungen  kann  man  zur 
versuchsweisen  Ermittelung  der  Lage  des  Schwerpunktes  benutzen. 
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/ 


Da  derselbe  im  Schnittpunkte  entweder  zweier  Schwerlinien  oder 
einer  Schwerlinie  und  einer  Schwerebene  oder  dreier  Schwerebenen  liegt, 
so  ist  nur  nöthig  durch  Umhängen  am  Faden  oder  um- 
legen auf  der  Schneide  die  erforderliche  Anzahl  von 
Schwerlinien  bezw.  Schwerebenen  zu  ermitteln. 

In  vielen  Fällen  ist  die  Lage  des  Schwerpunktes  schon 
von  vornherein  bekannt,  z.  B.  fällt  der  Schwerpunkt  zu- 
sammen mit  dem  Mittelpunkt  einer  geraden  Linie  (gleich- 
artigen Stange),  einer  geschlossenen  Kreislinie,  eines  ge- 
schlossenen regelmässigen  Vielecks,  einer  regelmässigen 
Fläche,  wie  eines  Quadrates,  Parallelogrammes,  Rhombus, 
einer  Bj-eisfläche,  femer  eines  regelmässigen  Körpers,  wie 
eines  Würfels,  einer  Kugel  u.  s.  w. 

Oft  ist  es  erwünscht  und  erforderlich,  die  Lage  des  Schwer- 
punktes eines  Körpers  schnell  nnd  zuverlässig  zu  yerändem. 

Der  Seiltänzer  sucht  durch  Heben  und  Senken  des 
einen  oder  anderen  Armes  stets  den  Schwerpunkt  seines 
schwankenden  Körpers  genau  über  dem  Seile  zu  erhalten. 
Wirksamer  noch  wird  der  Zweck  durch  Verschiebung 
der  sogen.  Balancierstange  erreicht 

Mit  solcher  Balancierstange  vergleichbar  ist  die  in  den  Laufgewichten 
mancher  Brückenwagen  verschiebbare,  mit  Eintheilung  versehene  Stange. 
Grössere  Abwägungen  werden  durch  Verschiebung  des  grossen  Laufgewich- 
tes, kleinere  durch  Verschiebung  der  gen.  Stange  im  Laufgewichte  erzielt. 
(Brückenwage  von  Mohr  und  Federhaff  in  Mannheim,  wie  solche  z.  B. 
auch  auf  der  Clausthaler  Silberhütte  eingebaut  ist.) 


§  185. 

Durch  Rechnung  findet  man  die  Lage  des  Schwerpunktes  mittelst 
der  Gleichungen  322,  323,  324,  welche  für  den  entsprechenden  Fäll  ab- 
geleitet wurden. 

Auch  hier  geht  die  Mittelkraft  O  stets  durch  den  zu  bestimmenden 
Schwerpunkt  8  hindurch,  selbst  wenn  bei  einer  beliebigen  Drehung  des 
Körpers  die  gemeinschaftliche  Richtung  der  gleichlaufenden  Kräfte  9i  02  93  *  •  • 
in  Bezug  auf  den  Körper  sich  ändert. 

Jene  Gleichimgen,  durch  welche  der  Abstand  des  Angriffspunktes  der 
Mittelkraft  der  gleichlaufenden  Kräfte,  hier  des  Schwerpunktes  von  drei 
senkrecht  zueinander  stehenden  Ebenen  bestimmt  ist,  heissen  (wenn  0  =  ^^ 
+  9»  +  •  •  •  anstatt  P  und  9i 92 . . .  anstatt  P^P^  —  gesetzt  wird): 


Xr\  - 


i/o  = 


9i  +  92  +  •  • 
%iyi_±_Mi-±. 


^a  = 


9i  +  9«  +  • 

9l^l  +  92^2  + 


9i  +  9«  + 


=  ^fy 328 

=  ^y 329 

=  ^ 330 


i 
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oder  da  g  =  w  •  /y: 

®  Wi5r  +  tn2flr  +  ...  fl'(wii+wij  +  ...) 

^  >Wiyi.<y  +  W2y2g+--  ^  g(wiyi+ni2y2  +  ...)  ^^^ 

^  ^  Wi^ig  +  W2g2.y  +  --  ^  ffK^-^+fflggg-r-»-  333 

^              Wi5f  +  Wl25r  +  ...                    ^(wj+»i2-f ...) 
oder  da  g  gemeinschaftlicher  Faktor  im  Zähler  imd  Nemier  ist: 
m^Xi  +  ^20:2  +  . . . 2J(fnx) ^{mx) 


^^^'^-i    ■    "-i^-^_.^^^^^— /^,^^v^/      ...     334 


_  m^yi+m2y2  +  ->  _  2:  (my)  _  j;  (my) 
yo-      ni,+m^  +  ,,.      -    'i:(fn)  ~    ~M         •     •     •     ^^ö 

_  tn^^i+tW2^2+-  _  Z{fm)  _  ^(m^') 
^0—       ^^  +  ^^_|. ...       -    \(rnj—      M         '     •     '     ^^^ 

wenn  mit  M  die  Masse  des  ganzen  Körpers  bezeichnet  wird. 

In  den  letzten   Gleichungen   sind  die  Massen   an  Stelle  der  Kräfte 
(Gewichte)  getreten. 

a. 

Schwerpunkt  gleichartiger  (homogener)  Gebilde 

(Linien,  Flächen,  Körper). 

§  186. 

Bei   Gebilden  mit   gleichartig  vertheilter   Masse  ist   offenbar   die 
Masse  proportional  der  Grösse  (Länge,  Fläche,  Inhalt)  des  Gebildes. 

Wir  dürfen  demnach  setzen  anstatt: 
M  der  Masse  des  ganzen  Körpers,  bezw.  m  der  Masse  eines  Körpertheil- 

chens; 

bei  Linien: 
Lj  die  Länge  der  ganzen  Linie,  bezw.  l  die  Länge  eines  Linientheilchens; 

bei  Flächen: 
F,  den  Inhalt  der  ganzen  Fläche,  bezw.  f  die  Fläche  eines  Flächentheil- 

chens; 

bei  Körpern: 
K  den  Inhalt  des  ganzen  Körpers,  bezw.  k  den  Inhalt  eines  Körpertheil- 

chens. 

Somit  erhalten  wir  folgende  Gleichungen  zur  Bestimmung  der  Lage 
des  Schwerpunktes  einer  Linie: 

_  l,x,-\-l^x^  +  ..._  ZQx)  _  ZQx) 
'~       ^1+^2  +  .-.      ~    ^(0    ~~~L'    •     •     •     •     ^31 

'~    h+h  +  ---    ~  2:(!)-'2:(J)    '  •      '  ^^^ 
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einer  Fläche: 


...     340 

VO  —        f   _\_f   JL^  —      \'lf\    —  TP  ■      ■      .      ■      i>41 

;      .      .      342 


.     343 


l 


fiX,+fiX^  +  ...  _  Zjfx)  _  Zifx) 

"       A+^2  +  ---'     -2:(/)         F' 

eines  Köri)ers: 

'''' ~   K+h  +  ..:  " ~ ~^W)  ~ "^^ 

§  187. 

In  den  letzten  Gleichungen  kommen  nur  noch  Raum -Grössen  vor 
Es  ist  deshalb  bei  gleichartigen  Gebilden  die  Lage  des  Schwer- 
punktes durchaus  unabhängig  von  der  vorhandenen  Masse.  Und 
die  Aufgabe  läuft  hier  darauf  hinaus  die  Lage  v 

des    Schwerpunktes    (Mittelpunktes)    eines  \ 

rein  geometrischen  Gebildes  zuermitteln.  \ 

Uebrigens   werden   wir   nicht  immer  alle  \ 

drei  Gleichungen  zur  Bestimmxmg  des  Schwer-    /^  M 

Punktes  anzuwenden  haben,  sondern  meist  viel      L        x         x^  )     ^ 
einfacher  zum  Ziel  kommen.    «  '  ^  / 

Z.  B.  weiss  man,   dass  bei  einem  Kreis-  / 

bogen  der  Schwerpunkt  8  auf  der  durch  die  / 

Mitte  0    des    zugehörigen   Kreises    gezogenen  / 

Halbinmgslinie    OX  liegt     Man    hätte    dann  ^^    ^ 

nur   noch   auf  dieser  Linie    den  Schwerpunkt  *' 

durch  seinen  Abstand  Xq  von  dem  Kreismittelpunkt  festzulegen  (§  191). 


1. 
Schwerpunkt  von  Linien  (und  Stäben). 

§  188. 

Der  Schwerpunkt  einer  Geraden,  eines  ge- 
raden gleich  dicken  und  gleichartigen  Drahtes, 
Stabes  fällt  mit  dem  Mittelpunkte  zusammen.  Ist 
der  Stab  nicht  gleich  dick,  überhaupt  ungleichartig, 
so  bestimmt  man  dessen  Schwerpunkt  durch  den 
Versuch  (§  184  und  Fig.  209).  '^^v\^7m. 
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§  189. 

Den  Schwerpunkt   einer   gebrochenen   Linie    oder  der   Seiten   eines 
Vieleckes   findet   man   mit  Hülfe   der  allgemeinen  Gleichungen   (§  186), 

wenn  man  für  Z^^  .  .  .  die  einzelnen 
Theile  (geraden  Strecken)  der  ge- 
brochenen Linie  und  für  x^x^  ,  .  ^ 
yiy^'-'j  ^x^a*-*  ^^  Coordinaten  der 
Mittelpunkte  dieser  Theile  einführt 

Beispiel  85:  Es  seien  in  neben- 
stehender Figur: 

Zj=l'3mm  Xi=  8mm  yi=19mm 

Z2==26mm  iC2=20mm   t/2==12^"^ 

üjj==39inm  X3=lomm   y^=12mm*). 

Dann  ist  die  Lage  des  Schwer- 
punktes bestimmt  durch  die  beiden 
Werthe: 


Xfi 


Vo- 


13>8  +  26»20+39>1q 
13  +  26  +  39 

13-19+26-12— 39>12 
13+26  +  39 


^15,5  mm. 
-1,18mm. 


Fig.  210. 


Träten  Theile  der  Figur  aus  der 
XF- Ebene  heraus,  so  müsste  auch 
die  Gleichung  für  z  berücksichtigt 
werden. 


§  190. 

Dass  man  in  vielen  Fällen  noch  auf  andere  Weise,  oft  auf  kürzerem 
Wege,  zum  Ziele  gelangt,  zeigen  folgende  beiden  Beispiele  (Fig.  212): 

Beispiel  86:  Der  Schwerpunkt 
d,  zunächst  der  beiden  Linien  ac 
und  cb,  ist  zu  bestimmen: 

Die    Schwerpunkte  Si    und  s^ 

/  der  einzelnen  Linien  liegen  in  deren 

^  Mitten;    der  gesuchte  Schwerpunkt 

d  beider  Linien  zusammengenommen, 

liegt  auf  der  Verbindenden  s^s^j  so 


Fig.  au. 
dass  sich  verhält: 


8id cb 

S2d        ca 


346 


*)  ys  ist  mit  dem  —  Zeichen  einzufahren. 
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Beispiel  87:  Der  Schwerpunkt  S  der  drei  Seiten  des  Dreiecks  abc  ist 
zu  bestimmen: 

Es'^ist  wie  vorhin: 

s^d  ch  2 

s^d        ca         ca        SiC 


«2  & s^i 


'a*»3 


Aus  der  Gleichung: 


s^d 


s^s,^ 


^2^3 
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folgte  dass  die  Linie  s^d  den  Winkel  s^s^^s^ 
halbirt.  Auf  dieser  Halbirungslinie  liegt  der 
Schwerpunkt  Ebenso  liegt  der  Schwer- 
punkt auf  den  Halbirungslmien  der  anderen 
Winkel  s^s^s^  und  SiS^s^j  folglich  auf  dem 
Durchschnittspunkte  S  der  drei  Halbirungs- 
linien.  Das  ist  zugleich  der  Mittelpunkt  des 
dem  Dreiecke  8^  8^  s^  eingeschriebenen 
Kreises. 


Fig.  813. 


§  191. 
Schwerpunkt  eines  Kreisbogens. 

Es  sei  der  Kreisbogen  bestimmt  durch  den  Halbmesser  r 
und  den  Centriwinkel       26. 

Der  Schwerpunkt  8  liegt  auf  der  Halbirungslinie  OX,  sein  Abstand 
Tom  Mittelpunkte  ist: 

08  =  x,  =  -'7+^^+- •  •- -  =  ^'f  (Gleichung  337), 

wenn  bedeuten:  j/ 

Zj  ig  .  .  . 

die  unendlich  kleinen  Bogentheile  und: 

1  *^^  •  •  • 

die  Abstände  dieser  Bogentheile  von  der 
F- Achse. 

Anstatt   der   Summe    von   der  Form 
2^  (Ix)  ermitteln  wir  mit  Hülfe  der  beiden  Q 
in  der  Figur  bezeichneten  ähnlichen  Dreiecke 
eine  leichter  zu  entwickelnde  gleichwerthige 
Summe: 

Es  verhält  sich: 


X 

r 


l 
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danach  ist: 


Ix  =  rA, 


Fig.  218, 
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setzen  wir  nun  in  obiger  Gleichung,  anstatt  der  Produkte  l^x^ 
gleichwerthigen  Produkte  rJ  ein,  so  ergiebt  sich: 

_rz<i  +  rJ8+..._r^(J) 

Nun  ist  nach  der  Figur  ^(/d)  =  der  Sehne  Jf^=2rsin<J. 
dagegen  2!Q)  =  dem  Bogen  MN=2rd, 

folglich: 

Sehne 


oder: 


-^0 

^          Bogen 

2rsmd 

=  r ^-  , 

2rd 

sin  d 

.,  die 
349 
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In  dieser  Gleichung  ist  d  in  Theilen  der  Zahl  jz  auszudrücken,  da- 
gegen d  in  Graden. 

Beispiel  88:  Für  die  Halbkieislinie  (Fig.  214)  ist<J  =  90^,  d  =  ^,  also: 


'jrfs  =  r 


sin  90^ 

7t 

2 


X(,=  r  — 


351 


Fig.  214. 


Füi-   die  Vollkreislinie  ist  ^  =  180^,  d  =  7T,  folglich: 

sin  1800 
or(^  =  r =  0,  d.  h. 


Schwerpunkt  und  Mittelpunkt  fallen  zusammen. 

1  -  TT 

Für  die  -^  Kreislinie  ist  ^  =  30 o,    ^  =  -—,  folglich: 
6  b 


Xr,  =  r 


sin  300 


71 

6 


7t 


Für  die         Kreislinie  ist  3  =  1500,    J=— -^.  folglich: 

sinl500  sin(1800— 1500)  sin300  6 

Xft  =  r  — =  r  — ^^ = -=  r  — ;;         =  r  —■ 

^5  5  5  10  .  .T 


7t 


-7t 


-7t 
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Schwerpunkte  von  Flächen. 
§  192. 

Schwerpunkt  eines  Dreieckes. 

Man  zerlege  das  Dreieck  ABC  in  unzählig  viele  mit  der  Grundlinie 
AB  gleichlaufende  Flächenstreifen  und  bestimme  für  jeden  Streifen  den 
Schwerpunkt  Derselbe  liegt  auf  der  Mitte 
eines  jeden  Streifens.  Verbindet  man  sämmt- 
liche  Schwerpunkte,  so  erhält  man  die  Schwer- 
linie DC.  Sieht  man  nicht  ABj  sondern  BC 
als  Grundlinie  an  und  verfährt  in  ähnlicher 
Weise,  so  erhält  man  die  Schwerlinie  EA, 
Der  Schwerpunkt  des  ganzen  Dreieckes  muss 
demnach  in  S,  dem  Durchschnittspunkte  der 
beiden  Schwerlinien  liegen.  In  welcher  Höhe 
der  Punkt  S  liegt,  ergiebt  sich  mit  Hülfe  der 
Aehnlichkeit  der  beiden  Dreiecke: 


Hiemach  verhält  sich: 
SD 

SC  '' 

SD 


ASC    und    ESD, 


DE 
AC 


BD 
BÄ 


1 


somit  ist: 


'-SC=  l-CD 
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Der  Schwerpunkt  eines  Dreiecks  liegt  hiernach  auf  —  derjenigen 
Linie,  welche  die  Mitte  der  Grundlinie  mit  der  gegenüberliegenden  Spitze 
verbindet  (kurz  auf  —  der  sogen.  Transversalen)  von  der  Grundlinie  ab- 
gerechnet.     Oder  auch: 

Der  Schwerpunkt   eines   Dreieckes   liegt   auf  —  der   Höhe 

o 

2 

von  der  Grundlinie,   bezw.  auf  —  der  Höhe  von  der  Spitze   ab 

o 

gerechnet. 

Bemerkenswerth  ist  noch  Folgendes: 
unterstützt  man  ein  Dreieck   in   wagerechter   Lage    in 
den  drei  Eckpunkten  nnd  belastet  dasselbe  im  Schwerpunkte 

/nr 

S  dmrch  das  Gewicht  G,    so  erhält  jeder  Endpunkt  — -  Be- 


lastnnfi 


3 


Die  Verbindungslinien    des   Schwerpunktes  S   mit    den 
Ecken  zerlegt  das  Dreieck  in  8  gleichgrosse  Dreiecke. 

Die  Transversalen  zerlegen  das  Dreieck  in  6  gleichgrosse 
Dreiecke. 

§  1Ö3. 

Der  Schwerpunkt  eines  Parallelogrammes  (Fig. 
217),  eines   Rechteckes,    eines   Rhombus  liegt   im 


Piff.  217. 
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Durchschnitte  der  Ueberecklinien  (Diagonalen).    Der  Schwerpunkt  8  eines 
beliebigen  unregelmässigen  Viereckes  AB  CD  ergiebt  sich  aus  der  Lage 

der  Schwerpunkte  SiS^  der  Dreiecke,  in 
welche  das  Viereck  sich  durch  BD  zer- 
legen lässt. 

Halbire  BD,  ziehe  EÄ  und  jEC, 
bestimme  die  Schwerpunkte  8i  und  s^ 
(§  192).  Dann  theilt  der  SchweiT)unkt  S 
so  die  Schwerlinie  s^s^,  dass  sich  ver- 
hält: 


A 


355 


Fig.  218. 


wenn  mit  /i  und  f^   die  Flächen  (oder 
mit  h^  imd  h^  die  Höhen)  der  betreffen- 
den Dreiecke  bezeichnet  werden. 
Schwerpunkt  eines  Trapezes. 

Die  Verbindungslinie    der   Mittelpunkte  der   parallelen  Trapezseiten 
ist  eine  Schwerlinie. 

«1  Sg,  die  Verbindende  der  Schwerpunkte  der  beiden  Dreiecke,  in  welche 
das  Trapez  (Fig.  219)  zerlegt  ist,  ist  eine  zweite  Schwerlinie. 

Der  Durchschnitttspunkt  S  dieser  Schwerlinien  ist  der  gesuchte  Schwer- 
punkt Q 


Fig.  210. 

Der  Schwerpunkt  des  Vierecks  ABCD  lässt  sich  auch  auf  folgende 
Weise  bestimmen. 

Ziehe  die  Ueberecklinie  (Diagonale)  A  C;  bestimme  die  Schwerpunkte 
§1  und  ^2  der  so  erhaltenen  Dreiecke. 

Ziehe  die  Ueberecklinie  BD;  bestimme  die  Schwerpunkte  s^  \md  s^ 
der  jetzt  erhaltenen  Dreiecke. 

Der  Durchnittspunkt  der  beiden  Schwerlinien  s^  s^  und  fn^  s^  ist  der 
gesuchte  Schwerpunkt  8, 

Aehnliches,  wie  oben  (Fig.  216)  für  das  Dreieck  angegeben  wurde, 
gilt  auch  für  das  Viereck:  Unterstüzt  man  ein  Viereck  in  den  vier  Ecken 
in  wagerechter  Lage  imd  belastet  den  Schwerpunkt  durch  das  Gewicht 

Oy  so  erhält  jeder  Eckpunkt  -     G  Belastung. 
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§  l94. 

Beispiel  89:  Schwerpunkt  einer  aus  !ßechtecken  zusammengesetzten 
Fläche  (Fig.  221),  welche  oft  den  gusseisemen  TrSgem  als  Querschnitts- 
fläche gegeben  wird. 

Es  8«i:  /•,•  =  12  .  2  =  24  • 

^8  =  14.  2  =28        356 

h=    3.2=    6, 


2 

^i  =  -2- 


=  1 


Xi 


^  +  ¥  =  ' 


a:,  =  2  +  I4  +  -|-  =  17. 

Dann  ist  nach  der  allgemeinen  Cfleichüng: 

ti^x  -t-./i?-«g  + /i>^8 

24  .  1  +  28  .  9  +  6  .  17 


Xq- 


Xt\  — 


24  4-  28  +  6 


6  cm. 


ft 


7C„  =  6 


5, 


1 


-•>(v 


Z^ 


Pig.  wi. 


1 


Fig.  228. 


357 


358 


Ausserdem  ist   der  Querschnitt  so  gewäMt,  dass  sein  Schwerpunkt 
1 
auf  —  der  ganzen  Höhe  liegt.    (Siehe  Biegungsfestigkeit  der  Festigkeits- 

lehre.)* 

Der  Schwerpunkt  S  eines   in   der   -XT- Ebene   gelegenen  beliebigen 
Vieleckes  ergiebt  sich  aus  den  Lagen   def  Schwerpunkte  s^s^s^ der 


Hoppe,  Lehrbuch  der  techniacheu  Mechanik. 


18 
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Dreiecksflächen  /i/i/s ,   in  welche   man  das  Vieleck  zerlegen  kann. 

Seine  Lage  ist  bestimmt  durch  die  beiden  Gleichungen: 

f\  ^1  +/2-^2  +/3^3  +h^4. 


^0  = 


J/o  = 


359 


Auch  durch  Versuch  findet  man  den  Schwerpunkt  8  einer  Fläche, 
z.  B.  der  T-förmigen,  wenn  man  diese  Fläche  aus  steifer  Pappe  möglichst 
genau  ausschneidet  und  dann  in  wagerechter  Lage  auf  die  Spitze  einer 
Bleifeder  legt.  Derjenige  (durch  Versuch  ermittelte)  Stütz-Punkt,  für 
welchen  die  Pappe  ihre  wagerechte  Lage  beibehält,  ist  der  gesuchte 
Schwerpunkt. 

§  195. 

Schwerpunkt  eines  Kreisausschnittes,  dessen  Halbmesser  r  und 
dessen  Centriwinkel  2  d  ist  (Fig.  223). 

Man  zerlege  den  Kreisausschnitt  in  un- 
zählig viele  Dreiecke,  deren  Gnmdlinien  mit 
dem  Kreisbogen,  deren  Spitzen  mit  dem 
Kreismittelpunkte  0  zusammenfallen,  und 
bestimme  deren  Schwerpunkte  (Fig.  215), 
so  bilden  diese  einen  schweren  Kreisbogen 

2 
vom  Halbmesser^ Tj  =^  —-  r. 

3 

Der  Schwerpunkt  dieses  Kreisbogens  ist 
sodann  der  gesuchte  Schwerpunkt  des  ge- 
gebenen Kreisausschnittes. 

Nach  Fig.  ^13  ist  aber  der  Schwer- 
punktsabstand des  schweren  Bogens  vom 
Kreismittelpunkte  : 

sin  ^ 
0^0  =  ^1.-    -, 
o 


Fig.  2M. 


2     sind 


360 


Beispiel  90:  Für  die  Halbkreisfläche  ist:  d 

2        sin  9Ö« 


=900;5==-^,  folgHch: 


"^o^T-lT 


361 


Beispiel  91:  Für  die  volle  Kreisfläche  ist:  5  =  180*;  d  =  n,  also: 


a:o  =  -3-r. 


sin  1800 


=  0 


362 
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Beispiel  92:  Für  die  —  Kreisfläche  vom  Halbmesser  r  =  90  cm  ist: 


O  71  O 


71 
"6" 


71 

6 


X^-r^  r^  blfi    cm. 


363 


-X 


§  196. 

Beispiel  93:  Schwerpunkt  S  eines  Ringstückes,  für  welches  gegeben 
sind  i2,  r  nnd  2d. 

Das   Bingstück   ist    aufzufassen   als   Unter-  ^^^ 

schied  zweier  Kreisausschnitte   von   den    Halb- 
messern, bezw.  R  und  r;   oder  auch  die  Kreis-  '  yr^^ 
ausschnittfläche   vom  Halbmesser  R   anzusehen        y^  /  / 
als  Summe  der  Kreisausschnittflache  vom  Halb-      /     ^  /^ 
messer  r  und  der  Ringfläche  und  nun  die  Auf-  ^/ /  / 

gäbe  zurückzuführen  auf  die  obige  (§  195',  Fig.       Nj^I ? 

223).  0  jWZx. 

Es  werde  bezeichnet  mit:  '*^ 

Fr  =  R^d  die  Fläche  des  ganzen  Kreis- 
ausschnittes, 

Xa  =  -^R    ^      deren   Schwerpunktsab-  »ig.  224. 

,         3         ^ 

stand  von  0, 

Fr  =  r^d  die  Fläche  des  inneren  Kreisauschnittes, 

Xr  =  -^  r     ^      deren  Schwerpunktsabstand  von  O, 

F  =^  Fr  —  Fr  die  Fläche  des  gegebenen  Ringstückes. 
a?o   der    gesuchte   Abstand   des   Schwerpunktes    dieser   Ringstück- 
fläche von  0.  .         . 

Nach  der  allgemeinen  Gleichung: 


^'~  A+/2 

ist  zunächst  mit  Rücksicht  auf  die  oben  eingeführten  Bezeichnungen: 


danach  ist: 


FrXr  +  Fx,^     . 
^^^-—Fr'+T'    ' 

Fr'XR-\-  F'XR^Fr'OCrr^r  F^  o^o, 
FrXR-^  FXR—Fr  •  Xr 


X{s  = 


F 


Xa  = 


_  (Fr  +  F)'XR—Fr'Xr 
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Xn  = 


-Fi»  •  Xji  —  Fr-  Xr 
Fs  —  Fr 


364 


oder  wenn  die  gegebenen  Grössen  eingefährt  werden: 

D«    X    /2  T>8in^\         ,j./2     sinM 


X(\  — 


ijaa— r»<J 


_   2  IB^  —  r^  sm< 


36» 


Diese  Gleichung  untersoheidet  sich  von  der  fär  den  Kreisausschnitt 
ermittelten  nur  durch  den  eingeklammerten  Ausdruck,  an  dessen  Stelle  dort 
„r"  steht  (Gleich.  360). 

§  196. 

Beispiel  94:   Schwerpunkt  S  eines  Kreisabschnittes  fiir  12  und  2  d. 

Setzen  wir  in  obigen  Gleichungen 
(insbesondere  der  Gleichung  364)  anstatt 
Fr  und  Xr  die  befareffenden  Grössen  des 
an  Stelle  des  kleinen  Kreisausschnittes  ge- 
tretenen Dreieckes: 

jFj  =  iZ^  sin  ^  •  cos  dj 

2 
Xj=  —  {B'  cos<J), 

so  folgt,  dass  der  Abstand  des  gesuchten 
Schwerpunkfes  von  0  ausgedrückt  ist  durch 
die  Gleiclrang: 


X(^ 


Fig.  286. 


Xf.= 


Rt  Sd.  /AiJ?^^  _  StÄHd  .  cos*,  (y  ÄCOS*) 

JK2  .  2  —  J82  .  sin  d .  COS  6 


2  ^  sin  3(1 — C08*^<5) 

^0  —  3  ^  (ä1irsiirdT7o7"3) 


2  ^  sm^* 

x^^—--K— 

^        6  —  sin  <5  •  COS  6 


365 
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§  197. 

Der  Schwerpunkt  S  eines  Cylindermantels  liegt  auf  der  Mitte  der 
Cylinderachse. 

Der   Schwerpunkt   S   eines    Kegelmantels 

liegt  auf  —  der  Achse,   das  ist  derjenigen  Linie, 

welche  den  Mittelpunkt  der  Grundfläche  mit  der 

Spitze   des   Kegels   verbindet;    oder   auf  —   der 

ö 

Höhe  h  des  Kegels  von  der  Grundfläche  ab  ge- 
rechnet. 

Beweis:  Zerlegt  man  den  Kegelmantel  in 
unzählig  viele  Dreiecke,  deren  Grundlinien  sämmt- 
lich  mit  dem  Umfange  des  Kegeln^ntels,  deren 
Spitzen  mit  der  Spitze  des  Kegels  zusammenfallen 
und  bestimmt  die  Schwerpimkte  dieser  Dreiecke, 

so  bilden  diese  in  —  der  Höhe  des  Kegels   eine 

ö 

schwere  Kreislinie  LLj  deren  Schwerpunkt  mit 
ihrer  Mitte  S  (also  mit  einem  Punkte  der  Kegel- 
achse AB)  zusammenfallt. 

Den  Schwerpunkt  der  Gesammtoberfläche  des  Kegels  (Mantels  M  und 
der  Grundfläche  G)  findet  man  am  einfachsten  auf  folgende  Weise- 
ln S  liegt  der  Schwerpunkt  des  Mantels  M^iaB  der  Schwerpunkt 
der  Grundfläche  G.  Der  Schwerpunkt  von  beiden  zusammengenommen 
liegt  in  demjenigen  Punkte  C,  welcher  die  Linie  SB  so  theilt,  dass  sich 
verhält: 


Fig.  826. 


l 


1_  


G 


M 
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§  198. 

Der  Schwerpunkt  einer  Kugelzone  oder  Kugelschale  liegt  auf  der 
Mitte  ihrer  Höhe  Ä. 

Beweis:  Theilt  man  die  Kugelzone  y 

von  der  Höhe  h   durch   gleichlaufende 
Ebenen  in  unendlich  viele  Zonen,  deren  .'-"' 

Oberflächen  fif^..-  sein  mögen,   so  er-  x'' 

giebt  sich   nach   der   allgemeinen   Glei- 
chung (340)  als   Abstand  des    Schwer-     / 
Punktes  der  Gesammtoberfläche  von  0:    / 

^  _/'i^i  +  A^  +  >->_  jg(/^^)    i a  X 


fi+fi--- 


i:(f) 


Ist  für  eine  solche  Zone  die  Bogen- 
länge b  und  der  mittlere  Halbmesser  //, 
so  folgt  als  Fläche: 

f=2ij7zb; 


Fig.  827. 
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danach  ist:  ^"{Si/.T&j:) 

oder,  da  nach  den  beiden  bezeichneten  ähnlichen  Dreiecken: 

b         r 


36; 


/ 


y 


hy  =  rl, 


Xt\  —        , 


'(2?rr?j,) 


368 


X, 


369 


£{2jirl)  

und,  wenn  die  Konstanten  vor  das  Summenzeichen  gesetzt  werden: 

_  27ir2:Qx)  ^ 

^Jlxl 

-£(0  ■ 

Die  letzte  Gleichung  ist  die  Schwerpunkts- 
gleichung  einer  Linie  (welche  aus  den  Theilen  l 
besteht),  also  im  vorliegenden  Falle  der  Höhe  h 
der  Zone  (Gleich.  337).  Der  Schwerpunkt  einer  ge- 
raden Linie  liegt  aber  auf  deren  Mitte.  Also  liegt 
auch  der  Schwerpunkt  der  Zone  (Fläche),  von  wel- 
cher wir  ausgingen,  auf  der  Mitte  ihrer  Höhe  7^ 

Auf  diese  Weise  ist  die  Bestimmung  des 
Schwerpunktes  einer  Fläche  zurückgeführt  auf  die- 
jenige einer  Linie. 

Der  Schwerpunkt  8  einer  Kugelhaube  liegt 
Fig.  228.  auf  der  Mitte  der  Höhe  H  (Fig.  228). 


Schwerpunkte  von  Körpern. 

§  199- 

Unter  den  hierunter  betrachteten  Körpern  sind  entweder  geometrische 
oder  solche  Körper  verstanden,  in  denen  der  Stoff  ganz  gleichartig  ver- 
theilt  ist. 

Der  Schwerpunkt  eines  Prismas  oder  eines  Cylinders  liegt  auf  der 
Mitte  der  Achse,  d.  i.  derjenigen  Linie,  welche  die  Schwerpunkte  der  End- 
flächen miteinander  verbindet. 

Beweis:  Zerlegt  man  das  Prisma  oder  den  Cylinder  durch  Ebenen, 
welche  den  Endflächen  gleichlaufend  sind,  in  sehr  dünne  Scheiben  und 
bestimmt  für  jede  der  Scheiben  die  Schwerpunkte,  äo  bilden  diese  in  ihrer 
Aufeinanderfolge  eine  schwere  Linie,  welche  von  Schwerpunkt  bis  Schwer- 
punkt der  Endflächen  verläuft.  Der  Schwerpunkt  dieser  schweren  Linien 
liegt  auf  deren  Mitte. 

§  200. 

.  1 

Der  Schwerpunkt  S  einer  Pyramide  oder  eines  Kegels  liegt  auf  — - 

derjenigen   Linie,    welche  den   Schwerpunkt   der  Grundfläche  mit  der 
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Spitze    verbindet   oder   auf  —   der   Höhe   von   der   Grundfläche   ab   ge- 
rechnet. 

Beweis:  Man  theile  die  Pyramide  durch  gleichlaufend  zur  Grund- 
fläche ABC  gelegte  Ebenen  in  unendlich  dünne  Scheiben,  bestimme  für 
letztere  die  Schwerpunkte  (Siehe  Fig.  229),  so  bilden  diese  in  ihrer  Auf- 
einanderfolge die  Schwerlinie  HD,  Man  wiederhole  dasselbe  Verfahren 
für  ABD  als  Grundfläche,  so  ergiebt  sich  als  Schwerlinie  FC,  In  S^  dem 
Durchschnittspunkte  der  genannten  Schwerlinien,  liegt  der  Schwerpunkt 
der  Pyramide. 

Nun  verhält  sich: 

HS  _  HF  _  EH  _  1 

SD  ~  CD~  EC  ~  3"'       

folglich  ist: 

HS  =  4  SD, 


HS  =  ^HD 

4 


371 


Somit  liegt  der  Schwerpunkt  auch  auf  dem  ersten  Viertel  der 
Höhe  von  der  Grundfläche  ab  gerechnet. 

Dasselbe  gilt  auch  für  die  vielseitige  Pyramide,  sowie  für  den  Kegel, 
der  als  eine  Pyramide  von  unzählig  viel  Seiten  anzusehen  ist. 


D 


Z 
---•:■• 


B 


Fig.  230. 


§  201. 


Schwerpunkt  eines  abgekürzten  Kegels  (Fig.  230).  (Man  ver- 
gleiche hiermit  auch  das  Verfahren,  welches  zur  Bestimmung  des  Schwer- 
punktes eines  Eingstückes  eingeschlagen  wurde.     (§  196  Fig.  224.) 

Es  werde  bezeichnet  mit: 

Kr  der  ganze  Kegel  bis  zur  Spitze  0, 

3 
Xr==  —  H  dessen  Schwerpunktsabstand  von  0, 

Kr  der  abgeschnittene  Theil  von  der  Spitze  bis  zur  Fläche, 
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Xr  =  ^  b  dessen  Schwerpunktsabstand  von  0, 
4 

K  =  Kr  —  Kr  der  fragliche  abgestumpfte  Kegel, 

Xq  der  gesuchte  Abstand  des  Schwerpunktes   dieses  abgestumpften 

Kegels  von  der  Spitze  0. 

Nach  der  allgemeinen  Gleichung  343: 
ergiebt  sich  nach  einigen  Umformungen: 

KrXr krJCr 


371 


^'^-         KR-Kr  

oder  nach  Einfiihning  der  gegebenen  Grössen: 

J?2_  2JZr +  3r» 

W  +  RV+W      .... 

Für  die  abgekürzte  Pyramide,    deren  grössere  Endfläche  mit  A 
imd  deren  kleine  Endfläche  mit  a  bezeichnet  werden,  ist: 


j'o  =  ^h 
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X{x  =  ~rh 


3        A  +  2 /Ja  +  3a 


A  +  }^Äa  +  a 


373 


§  202. 

Schwerpunkt  S  eines  Kugelausschnittes  vom  Halbmesser  R  und 
der  Höhe  K 


X 


-MS" 


Fig.  281. 


Fig.  282. 


Man  zerlege  den  Kugelausschnitt  in  kleine  Kegel,  deren  Grundflächen 
mit  der  Kugeloberfläche,  deren  Spitzen  mit  dem  Mittelpunkte  0  der 
Kugel  zusammenfallen;  bestimme  für  Äese  Kegel  die  Schwerpunkte  (Fig. 231), 
so  bilden  diese  in  ihrer  Nebeneinanderfolge  eine  schwere  Kugelhaube 

Der  Schwer- 


vom  Halbmesser  r 


3  3 
--  R  imd  von  der  Höhe  h  =  -~H. 

4  4 
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punkt  dieser  Kugelhaube,  welcher  auf  der  lütte  ihrer  Höhe  h  liegt,  ist 
dann  der  Schwerpunkt  des  Kugelausschnittes. 
Es  ist  also: 


^0=4^ 


h 

2 


-o=~Ji—lH. 
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Beispiel  95:  Für  JB=  1  in  und  H=0,o  m  ist: 


^o==-4  -1 


8 


-  .  0,5  =  0,5625  m. 


Beispiel  96:  Für  die  Halbkugel  ist  H  =  li,  folglich: 


^0=  8^ 
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§  203. 

Für  den  Kugelabschnitt  (Fig.  233)  von  der 
Höhe  H  und  dem  Kugelhalbmesser  B  (welcher  als 
Unterschied  eines  Kugelausschnittes  und  eines  Kegels 
aufgefasst  werden  kann)  ist: 

_   3  (2Jg  — g)a 

~  4     3R  —  H        '     "     • 


Xt, 


376 


Fig.  283. 


b. 

Schwerpunkt  ungleichartiger  Gebilde  (Körper). 

Ist  der  Körper  ungleichartig  und  unregelmässig,  so  kann  dessen 
Schwerpunkt  in  der  oben  (§  184)  angedeuteten  Weise  durch  Versuch  be- 
stimmt werden. 

B. 

Inhaltsbestimmungen  von  Flfichen  und  Körpern  nach  der  Regel  von 
Pappus  und  Guldin.     (Guldins  Regel.     Barycentrische  Methode.) 

§  204. 

Eiue  sehr  nützliche  Anwendnnfl^  der  Lehre  vom  Schwerpunkte  haben  Pappus 
nnd  Guldin  gemacht,  nm  die  Oberflächen  nnd  Inhalte  von  Körpern  za  bestimmen. 
Die  Sätze,  anf  die  wir  im  Folgenden  näher  einjjehen,  sind  zuerst  von  Pappus,  einem 
Gkometer  Alexandriens  in  der  Vorrede  des  VII.  Buches  seiner  1688  zuerst  veröffent- 
lichten „CoUection  math^matique*'  angegeben;  ausführlicher  behandelt  aber  von  dem 
gelehrten  Jesuiten  Guldin,  in  dessen  Werke  „De  centro  gravi tatis",  lib.  11  et  HE. 
1635.  (Siehe  auch  JulUen,  Problfemes  de  mechanique  rationelle ,  I  Tome,  1866,  S.  42.) 

Bewegt  sich  eine  beliebige  ebene  Linie  L  =  abcde  (Erzeugende) 
stets  senkrecht  zu  ihrer  Bewegungsrichtung  ABC...  (Leitlinie)  fort,  so 
beschreibt   sie   eine  Oberfläche.     Diese   Obei-flcäche   wird   erhalten   als 
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Produkt  aus  der  Erzeugenden  ahcde  und  dem  Wege  tv^  den  der 
Schwerpunkt  derselben  während  der  Bewegung  zurücklegt 
(Fig.  234). 

Bewegt  sich  eine  beliebige  ebene  Fläche  F  =  ahcde  (Erzeugende) 
stets  senkrecht  zu  ihrer  Bewegungsrichtung  ABC —  (Leitlinie)  fort,  so 
beschreibt  sie  einen  Körper.  Der  Rauminhalt  desselben  wird  erhalten 
als  Produkt  aus  der  erzeugenden  Fläche  und  dem  Wege  des 
Schwerpunktes  dieser  Fläche  (Fig.  234).     (Herstellung  von  Formen 

mittelst  Schablone.) 

0 


Fig.  234. 


§    205. 


Rotiren  die  Linien,  bezw.  Flächen  um  Achsen,  so  werden  die  er- 
zeugten Rotationsoberflächen  bezw.  Lihalte  nach  derselben  Regel  gefunden. 

Beweis:  Die  Umdrehungs- Oberfläche,  welche  der  Linien -Theil  l  der 
Fig.  235  bei  einer  vollen  Umdrehung  um  die  Achse  00  beschreibt,  ist: 

f=l'  2xji; 

folglich  die  Gesammt-Oberfläche,  die  von  sämmtlichen  Linientheilen  Iil^l^ 
,  in  welche  L  zerlegt  gedacht  werden  kann,  beschrieben  wird: 

F=  2:(f)  =  2:{l  '  2x;r)  =  2jr2:  Qx), 

Nun  ist  aber  nach  den  allgemeinen  Gleichungen  für  die  Lage  des 
Schwerpunktes  8  einer  Linie  (Gleichung  337): 

daraus  folgt:  F  =^2n  *  Lxq 


oder: 


2xQjr 


377 


d.h.  in  Worten:  die  Oberfläche  F  ist  gleich  der  Erzeugenden  (L) 
mal  Weg  des  Schwerpunktes  (2  x^n)^  was  zu  beweisen  war. 

Um  die  Länge  der  beliebig  gekrümmten  Linie  L  durch  den  Versuch 
zu  ermitteln,  giebt  man  einem  dünnen  Drahte  möglichst  genau  die  Form 
der  gegebenen  Linie  und  misst  dann  die  Länge  dieses  \\aederum  gerade 
gestreckten  Drahtes.  Auch  die  Lage  des  Schwerpimktes  lässt  sich  durch 
Versuch  ennitteln. 
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§  206. 

Der  körperliche  Inhalt,  welchen  der  Flächentheil  f  während 
vollen  Umdrehimg  beschreibt,  ist  nach  der  Figur: 

folglich  der  gesammte  körperliche  Inhalt: 
K=2:{k)  =  Zif'  2xn)  =  27iZ{fx), 

Nun  ist  aber  nach  Gleichung  340:  

Z{fx)  =  F.x^, 


einer 


K=  2jtFx, 


danach  folgt: 

oder:  K=F -2x^71    .     .     378 

d.     h.    der     Umdrehungskörper     A"    ist 


0? 

20-0^^ 


-ncn 


0 

Fig.  286. 


gleich  dem  Vielfachen  aus  der  er- 
zeugenden Fläche  i^  und  dem  Wege  des 
Schwerpunktes  {2xQji). 

Auch  hier  lassen  sich  Flächen  und  Schwerpunkte  der  Fläche 
den  Versuch  ermitteln. 


durch 


Ist  die  Umdrehung  nicht  eine  vollständige,  erfolgt  sie  also  nicht  um 
2-T,  sondern  nur  um  den  Bogen  2d,  so  heissen  die  betreffenden  Gleichungen: 


z.  B.  für 


1      J^ 
'2'     4' 
90",  60",  wäre: 


'=  L  .  2jCod  ) 
:=F'2xod-J 


Umdrehung,  d.  i.  für  einen  Centriwinkel  von  180", 


■2        n       n 


--    zu  setzen. 
6 


§  207. 
Oberflächen. 

Beispiel  97:  Mantelfläche  eines  abgestumpften 
Kegels. 

Eine  Gerade  L  (Erzeugende)  wird  um  die  Achse 
O  O  gedreht ,  mit  welcher  ihre  Richtung  den 
Winkel  a  einschliesst  und  von  welcher  ihr  oberes 
Ende  um  die  Länge  r  absteht.  Es  ist  die  Mantel- 
fläche des  hierbei  beschriebenen  abgestumpften  Kegels 
zu  bestimmen  (Fig.  237): 


F=L 


2Xq7T, 


F=L^2 


I      .    L%\Via\ 


380 


Für  L  =  0,5  m,    r  =  0,2  m, 
Mantelfläche  F  =  2,04  m. 


a  =  30^  ist  die 


Fig    237. 
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Beispiel  98:  Die  Mantelfläche  eines  Cylinders  entsteht  für  a  =  0, 
also  sin  a=0,  ist  somit  (Fig.  238): 


F=  L  .  2rji 


381 


0 


L           i 

1 

^  . 1 

-■-... 

T 
0 

Fig.  238. 


,/ 


Fig.  289. 


0 

Fig.  240. 


Beispiel    99:     Die    Oberfläche    eines    ebenen   Ringes    entsteht    fiir 
a  =  90^,  also  sin  a=  1,  ist  demnach  (Fig.  239): 


F=L.2(r  +  ^y 


382 


Beispiel  100:     Die  Mantelfläche  eines  vollen  Kegels  entsteht   für 
r  =  0,  ist  demnach  (Fig.  240): 


F=L.2.^-r''. 


383 


0 


0 

Fig.  241. 


r  . 


Fig.  242. 


Beispiel  101:  Die  Oberfläche  eines  Kreisringes  von  kreisförmigem 
Querschnitte  entsteht,  wenn  eine  Kreislinie  L  =  2rjt  um  eine  Achse  so 
gedreht  wird,  dass  ihr  Mittelpunkt  M  stets  denselben  Abstand  B  von  der 
Achse  0  behält,  und  ihre  Ebene  stets  senkrecht  zur  Drehbewegimg  bleibt. 
Da  der  Schwerpunkt  S  mit  M  zusanmienfiQlt,  ist  nach  Fig.  241 : 

F=2r7i'2Rjz 384 
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Beispiel  102:   Die  Erzeugende  ist  nur  eine  Halbkreislinie  L  =  r7r. 

Der  Abstand  des  Schwerpunktes  S  vom  Mittelpunkte  M  ist  nach  dem 

2r 
Früheren  irn= —  (Gleich.  351),  folglich  nach  Fig.  242: 

7t 


F=r7t 


(^+«)" 


385 


Beispiel  103:  Die  Kugeloberdäche  ergiebt  sich  aus  Gleich.  385  für 
jB  =  0  imd  ist  nach  Fig.  243: 


F  =  r7i 
F  =  4:'r^7t 


2  .  —  •  JT, 
71 


386 


d.  h.  die  Kugeloberfläche  ist  gleich  dem  Vierfachen  des  grössten  Kugel- 
kreises. 

§  208. 
Körperliche  lühalte. 

Beispiel  104:  Die  erzeugende  Fläche  ist  ein  rechtwinkliges 
DreiecL  Die  eine  Kathete  h  bleibt  stets  der  Achse  00  parallel  und  hat 
von  diesef  den  Abstand  A.  Die  Richtung  der  atidereiK  feathete  r  sclüiesst 
folglich  900  init  der  00  ein.     Für  eine  volle  Umdrehung  ist  (Fig.  244): 

2x^7t, 


r  •  h 


(j^+a)« 


387 


0 


0 


k 


"^i 


Fig.  244. 


0 

Fig.  246. 


Beispiel  105:  Der  Inhalt  eines  Kegels  ist  für  Ii=^^\ 


=  r-^-r^7zh 


388 
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Beispiel  106:    Der  Inhalt   des   oben   (Gleichung  384)  beschriebenen 
Kreisringes  ist: 

K  =  r^Ji  '  2Rn: 389 

Beispiel    107:   Der  Inhalt   der   Kugel    ist,    da   nach  dem  Früheren. 
(Gleich.  361)  der  Abstand  des-  Schwerpunktes  einer  Halbkreisfläche  vom 

4r 

Mittelpunkte  Xq  =  -   -  war  (Fig.  245), 


'6jt 


K  = 


r^jz 


2  ^     71, 


K  = 


-  r^Ti 


390 


C. 
Bewegungserscheinungen  an  unterstützten  Körpern. 


Fig.  246. 


Unterstützung  in   eineni,  Punkte,  oder  in  einer  Drehachse. 

§209. 

Alle  Körper,  also  auch  die  in  der  Technik  verwendeten,  müssen  min- 
destens in  einem  Punkte  unterstüzt  werden,   wenn  sie  gegen  Fallen 
f\^  gesichert  oder  an  dem  ihnen   angewiesenen  Orte   er- 
halten werden  sollen. 

Der  Stützpunkt  musg  in  dem  Schwei-punktslothe 
liegen,  wenn  nur  das  eigene  Gewicht  in  Frage  kommt,, 
anderenfalls  in  der  Wirkungslinie  der  Mittelkraft  aus 
sämmtlichen  am  Körper  auftretenden  Kräften. 
Es  sei  ganz  allgemein  (Fig.  246): 

(?  die  in  S  angreifende  Kraft,  welche  auch  als  Mittelkraft  aus  mehreren 

Kräften  angesehen  werden  kann, 
W  der  in  dem  ünterstützungspunkte  A  auftretende ,  zur  Herstellung  des 

Gleichgewichtes,   d;  h.   zur  Verhütung   einer  Bewegimgsverändenmg 

erforderliche  Wechseldruck. 

Dann  muss  (§  149)  stets: 

1.  W=0, 

2.  W  entgegengesetzt  O  wirken, 

3.  W  in  derselben  Linie  mit  O  liegen. 

Für  einen  auf  einer  Unterlage  U  in  einem  einzigen 
Punkte  A  unterstützten  Körper  K  ist  noch  hinzuzufügen, 
dass  die  Richtungslinie  SA  senkrecht  stehen  muss  zu  der 
Ebene  EE^  die  zugleich  den  Körper  K  und  die  Unterlage 
TJ  in  A  berührt  (Fig.  247). 

^*«f-  2*'-  Durch    die    Bedingung   1.   ist    die    Grösse,, 

durch  2.  die  Richtung,  durch  3.  die  Lage  des   erforderlichen  Wider- 
standes bestimmt. 
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■      §  210.    ,      . 

Das  eben  Gesagte  gilt  auch  für  den  besonderen'  Fall,  wenn  G  das 
Eigengewicht  und  S  der  Schwerpunkt  des  Körpers  ist. 

Es  müssen  auch  jetzt,  wenn  Gleichgewicht  stattfinden  soll,  selbstredend 
A  und  8  mit  dem  Schwerpunktslothe  zusammenfallen. 

In  diesem  besonderen  Fall  nennt  man  den  Gleichgewichtszustand: 


Fig.  248. 


1.  hinfällig  (unsicher,  labil)  (Fig.  248),' wenn  bef  einer  Drehung  um 
A  aus  der  Gleichgewichtslage  der  Schwerpunkt  B  fällt  (der 
Körper  umschlägt   und   die   folgende  Gewichtslage  [2]  aufsucht); 


Fig.  240. 


standhaft  (sicher,  stabil),  weim  bei  der  Drehung  um  A  der 
Schwerpunkt  S  gehoben  werden  muss  und  der  Körper,  sieb 
selbst  überlassen,  dieselbe  Gleichgewichtslage  immer  wieder  auf- 
sucht (Fig.  249);  . 


l 
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3.  gleichgültig  (indifferent),  wenn  bei  der  Drehung  um  A  der 
Schwerpunkt  8  weder  fällt  noch  steigt,  vielmehr  der  Körper 
in  jeder  Lage,  in  die  man  ihn  bringt,  verharrt  (Fig.  250). 


S  hat  die  höchste  Lage  im  Gleichgewichtszustande  1, 
S    „      „    tiefste        „       „  «  2,  ^ 

S  „  inmier  dieselbe  Höhenlage  in  Bezug  auf  A  im  Gleichgewichts- 
zustände 3. 
Die  in  dieser  Fassung  gegebenen  Erklärungen  gelten  für  alle  i^Ue,,  sowohl  für 
^iben  in  einer  "^a^erechten  Achse  Ä  angehängten  als  auch  iilr  einen  durch  eine  waffe- 
rechte Unterlage  U  unterstützten  Körper.  Dasselbe  kann  keineswegs  behauptet  werden 
von  den  sonst  meist  gegebenen  Erklärungen,  in  denen  das  Hauptgewicht  auf  die 
gegenseitige  Lage  von  S  und  A  gelegt  wird.  Denn  während  im  letsteren  Falle  in 
allen  drei  Gleichgewichtszuständen  S  über  Ä  liegt,  befindet  sich  bei  dem  an  einer 
Achse  Ä  hängenden  Körper, 

S  über  Ä  im  hinfölKgen  Gleichgewichtszustände  (1), 
S  unter  A   „    standtiaftep  „  (2), 

S    in    A    „   gWchgultigen^  „  (3). 

Diese  überaus  wichtigen  Bewegungserscheinungen  sollen  im  Folgenden 
an  einigen  bekannten,  technischen  Vorrichtungen  erläutert  werden. 


a. 

Die  betrachteten  Körper  ruhen  auf  einer  wagerechten  Unterlage. 

8  liegt  demnach  über  A, 

§  211. 

Eine  gleichartige  Kugel  befindet  sich  auf  einer  wagerechten  Ebene 
in  jeder  Lage  im  „gleichgültigen"  Gleichgewichte,  dagegen  ein  Ei  ent- 
weder in  der  standhaften  oder  in  der  hinfälligen  Gleichgewichtslage.  Am 
unsichersten  würde  dasselbe  stehen,  wenn  es  auf  die  Spitze  gestellt  wird. 

Bei  der  gleichartigen  Kugel  fallen  iS  und  der  Mittelpunkt  M  zu- 
sammen. Wäre  dagegen  die  obere  Kug^lhälfte  leichter,  läge  also  S  unter- 
halb M  (Fig.  251),  so  müsste  8  bei  der  Drehung  um  A  gehoben  werden, 
diese  befände  sich  somit  im  standhaften  GleichgewiOhtb: 
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Die  Standfähigkeit  wird  um  so  grösser,  je  tiefer  S  und  je 
höher  M,  der  Mittelpunkt  der  unteren  Abrundungsfläche,  zu  liegen  kommt. 

Anderenfalls  würde  (Fig.  251)  der  Gleichgewichtszustand  ein  hinfälliger 
werden,  wenn  der  Mittelpunkt  3/^  ^^^  unteren  Abrundung  unterhalb  S  zu 
hegen  käme.  Es  würde  dann  der  Schwerpunkt,  bei  irgend  einer  Drehung 
des  Köi-pers  um  Aj  fallen. 

Ersetzte  man  die  obere  leichtere  Hälfte  der  Kugel  durch  ein  Hohl- 
gefass,  so  würde  dadurch  der  Gleichgewichtszustand  nicht  geändert  Ein 
solches  Gefass  würde  sich  deshalb  immer  wieder  aufrichten,  wenn  man  es 
auf  die  Seite  legt.    Nur  im  gefüllten  Zustande  möchte  es  umschlagen. 

Für  solches  sogen.  „Stehauf"  (Fig.  251)  gilt  das  Verschen: 
Trink'  mich  aus  und  leg'  mich  nieder, 
Steh'  ich  auf,  so  All'  mich  wieder! 

Ein  Hollundermarksäulchen  h  (Fig.  252),  an  dessem  Ende  ein  schwer- 
köpfiger  Nagel  eingetrieben  ist,  nimn^t  auch  immer  wieder  die  in  der 
Figur  verzeichnete  Lage  an. 


Fig.  251. 


Fig.  252. 


C-^C^^Öt 


Fig.  268. 


Je  mehr  sich  der  Mittelpunkt  M  der*unteren  Abrundung  dem  Unter- 
stützungspunkte Ä  nähert,  desto  imsicherer  wird  unter  sonst  gleichen  Ver- 
hältnissen der  Gleichgewichtszustand. 

Deshalb  befindet  sich  der  in  Fig.  253  auf  seiner  Fussspitze  stehende 
Mann  t»,  mit  dem  Schwerpunkte  bei  8^,  offenbar  im  hinfälligen  Gleich- 
gewichte. Die  Spitze  könnte  s.  z.  s.  angesehen  werden  als  eine  unendlich 
kleine  Kugel,  deren  Mittelpunkt  mit  dem  Punkte  Ä  selbst  zusammenfällt. 

Erst  wenn  man  mit  dem  Manne  m  einen  schweren  Körper,  dessen 
Schwerpunkt  bei  Kg  liegt,  fest  verbindet,  öo  dass  der  Schwerpunkt  S  des 
Ganzen  unterhalb  A  zu  liegen  kommt,  geht  das  hinfällige  Gleichgewicht 
in  ein  standhaftes  über.  Der  Mann  pendelt  so  lange  hin  und  her,  bis 
S  lothrecht  imter  A  sich  eingestellt,  mit  anderen  Worten,  bis  ^ 

S  seine  tiefste  Lage  eingenommen  hat. 

Ebenso  läuft  mit  Sicherheit  bei  der  sogen.  „Seilbahn"  die 
Bolle  r  mit  dem  darunter  hängenden  Fördergefässe  auf  dem 
straff  gespannten  Seile  s  entlang.  Es  könnte  r,  entsprechend 
vergi-össert,  auch  das  Ead  eines  sogen.  Zweirades  (Velocipedes) 
sein-  Der  Radfahrer  würde  bei  einem  derartigen  unten  ange- 
brachten Gewichte  mit  grosser  Sicherheit  auf  dem  Seile  ent- 
lang fahren.  ng.  254. 

Hoppe,  Lehrbuch  der  technisohen  Mechanik.  14 
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Die  im  nebenstehenden  Bildchen  (Fig.  255)  dargestellte,  leicht  herzu- 
stellende Vorkehrung  zeigt  in  überraschender  Weise,  wie  man  das  hinfallige 
Gleichgewicht  eines  Körpers  K  durch   passend   mit   ihm 
verbundene  Gewichte    OG   in   standhaftes    Gleichgewicht 
verwandeln  kann. 

Die  Nähnadel  n  ist  mit  der  Spitze  nach  oben  in  den 
^Ö  Kork  einer  Flasche  gesteckt  s  ist  eine  in  einen  anderen 
Kork  K  gesteckte  Stecknadel,  deren  nicht  zu  glatter  Kopf 
bei  A  auf  die  Nähnadelspitze  sich  stützt.  Für  sich  allein 
befindet  sich  der  Kork  K  offenbar  in  so  imsicherem  Gleich- 
gemchte,  dass  er  herunterfallen  wird.  Sobald  man  jedoch 
die  beiden  Gabeln  00  mit  den  nach  unten  gekehrten 
schweren  Griffen  in  den  Kork  K  steckt,  erhält  sich  letzterer 
mit  ziemlicher  Sicherheit  auf  der  Nadelspitze  A,  Der 
Schwerpunkt  S  des  beweglichen  Theiles  liegt  unterhalb  A  und  muss 
steigen  beim  Verlassen  der  Gleichgewichtslage. 

Die  zuletzt  betrachteten  Fälle  sind  als  üebergänge  zu  den  folgenden 
Betrachtungen  anzusehen. 

ß- 

Die  Körper  sind  aufgehängt 

§  212. 

Zu  den  wichtigsten  hierher  gehörigen  künstlichen  Vorrichtungen  zählen: 

das  Pendel  und  die  Balkenwage. 

Beide  sind  in  einem  Punkte  A  aufgehängt  und  befinden  sich  im  stand- 
haften (stabilen)  Gleichgewichtszustande. 

.  M^Q  könnte  die  Balkenwage  auffassen  als  ein  sehr 

P  .-A  ^     kurzes   Pendel    /,    welches   am    Unterstützungspunkte  A 

D  A  jL  ^      nach  rechts  und  links  mit  je  einem  wagerechten  Arme 

clIJ'  ^®°  gleicher  Länge  {BA  =  AC)  versehen  ist.   Das  Pendel 

'^T'  hat  die    trftge  Masse    der   schweren   Arme   mit  in  Be- 

Cr  wegung  zu  setzen,  die  Schwingungsdaner  wächst  deshalb 

Fig.    256.  hier  mit  Abnehmen  der  Pendellänge  L   Für  l  =  Null  wurde 

der  Balken  sich  im  „gleichgültigen"  Gleichgewichte  be- 
finden und  nun  bei  Mehrbelastung  des  einen  Balkens  zwar  eine  grosse  „Empfindlich- 
keit" zeigen,  d.  h.  einen  grossen  Ausschläfst  geben,  aber  dafür  auch  gar  nicht  mehr 
schwingen.  —  Hieraus  ist  noch  zu  folgern,  dass  der  Schwerpunkt  S  einer  Wage 
unter  dem  Aufhängepunkte  liegen  muss.  Feinere  Wagen  sind  mit  einer  Vorrichtung 
versehen,  durch  welche  der  Schwerpunkt  S  verlegt,  also  die  Länge  2,  und  damit  die 
Empfindlichkeit  der  Wage,  verändert  werden  kann. 

Auch  dem  Zwecke  nach  haben  das  Pendel  und  die  Balkenwage  eine 
grosse  Aehnlichkeit.     Beide  dienen  zum  Messen. 

Das  Pendel  wird  bei  den  Pendeluhren  zum  Messen  der  Zeit  be- 
nutzt Die  Länge  des  Sekundenpendels  am  Meeresspiegel  zu  London 
dient  als  Yard  =  0,914  m  den  Engländern  als  Längeneinheit.  Lisbeson- 
dere  aber  ist  das  Pendel  die  zuverlässigste  Vorrichtung  zum  Messen  der 
Erdbeschleunigung,  bezw.  der  Masse  der  Erde.  Von  ihm  ist  eingehend 
bereits  oben  gehandelt.     (§§  134,  287  und  Gl.  259,  267.) 


Digitized  by 


Google 


—     211     — 

Die  Wage  dient  zum  Messen  des  Druckes,  den  die  Körper  in 
Folge  der  Erdbeschleunigung  auf  ihre  Unterlage  (Wagschale)  ausüben, 
oder  besser  gesagt,  zum  Vergleichen  der  Massen  der  Körper.  Die  Wage 
kann  aber  auch  überhaupt  zum  Messen  der  Kräfte  benutzt  werden. 


lk^P^(f 


Fig.  857. 


§  213. 

Die  gewöhnliche,  zweiarmige  Ballcenwage  (Fig.  257)  besteht  aus  einem 
Balken  (Hebel)  BC,  der  in  der  Mtte  eine  in  einer  Stahl-  oder  Achat- 
pfanne ruhende  Stahl -Schneide  Ä  hat,  und 
an  dessen  beiden  Enden  C  und  B  ebenfalls 
Schneiden  angebracht  sind,  auf  denen  die 
Schalen  EE  zur  Aufnahme  der  zu  ver- 
gleichenden Massen  (Gewichte)  hängen. 

Diese  dreiSchneiden^,-B,  Cmüssen 
gleichlaufend  sein  und  sollen  bei 
mittlerer  Belastung  der  Wagschalen 
in  ein  und  derselben  wagerechten 
Ebene  sich  befinden.  Hierbei  liegt  8  um 
l  unter  A. 

Bei  kleineren  Belastungen  kommen  B 
und  C  und  damit  S  höher  zu  liegen,  die 
Empfindlichkeit  der  Wage  wächst.  Bei 
grösseren  Belastungen  dagegen  liegen,  in 
Folge  der  Durchbiegung  des  Balkens,  B  und 
C  tiefer  als  A,  damit  vergrössert  sich  Z,  d.  L  die  Empfindlichkeit  der 
Wage  vermindert  sich. 

Hat  die  Wage  gleiche  Hebelarme,  wie  es  sein  sollte,  genügt  sie 
also  der  Gleichung: 

AB  =  AC=L, 

so  stellt  sich  der  Balken  wagerecht  bei  genau  gleicher  Belastung  der 
Schalen,  oder  derselbe  schwingt  um  die  Gleichgewichtslage. 

Mit  dem  Balken  ist  noch  ein  rechtwinklig  zu  ihm  stehender  Zeiger 
(Zunge  Z)  fest  verbimden,  dessen  lothrechte  Stellung  die  wagrechte  Lage 
des  Balkens  anzeigt 

Bei  feinen  Wagen  ist  unmittelbar  unter  der  Zeigerspitze  eine  (in  Milli- 
meter eingetheilte)  Skala  angebracht,  an  der  die  Grösse  der  Ausschläge 
oder  Pendel-Schwingungen  abgelesen  werden  kann. 

Nach  der  Grösse  des  (einem  bestimmten  üeberschussgewichte  ent- 
sprechenden) Ausschlages  schätzt  man  die  Empfindlichkeit  der 
Wage. 

§  214. 

Haupterfordernisse  einer  gleicharmigen  Wage  sind: 

1.  dass  AB  =  AC=  L  ist  imd  der  Zeiger  bei  unbelasteten  oder 

auf  beiden  Seiten  gleichbelasteten  Wagschalen    „einspielt",  d.  h. 

auf  die  Mitte  (den  Nullpunkt)  der  Skala  sich  einstellt,  oder  um 

diese  Mitte  nach  beiden  Seiten  hin  um  gleich  viele  Theilstriche 

hia-  und  herschwingt, 

14* 
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2.  dass  die  Wage  eine  genügende  Empfindlichkeit  zeigt,  also  bei  un- 
gleicher Belastung  einen  entsprechend  grossen  Ausschlag  giebt 

3.  dass  der  Zeiger  immer  wieder  auf  die  Mitte  einspielt,  wenn  die 
Mehrbelastung  entfernt,  oder  wenn  der  Wagebalken  nach  dem 
„Arretiren"  wieder  ausgelöst  wird. 

Die  Schwingiingsdaner  wächst  mit  der  EmpfiDdlichkeit,  kann  also  zur  Schätzung 
der  letzteren  dienen.  Bei  der  gewöhnlichen  Form  der  Wage  ist  die  Sclfwingungs- 
dauer  zwischen  10  und  16  Sekunden,  bei  den  kurzarmigen  Bunge'schen  Wagen  zwischen 
6  bis  10  Sekunden,  zu  wählen.  Eine  grössere  Schwingungsdauer  verursacht  Zeit- 
verlust und  bedingt  meistens  Unregelmässifl^keiten  der  Einstellung,  die  den  grösseren 
Ausschlag  nutzlos  machen.     (Siehe  auch  Kohlrausch,  Leitfaden  der  Physik.  1887.  22.) 

§  215. 

Die  Empfindlichkeit  der  Wage. 

Ist,  wie  die  Figur  andeutet: 
L  die  Länge  der  Arme, 
O    das    Eigengewicht    des     beweglichen 
Theiles  der  Wage  (Arme,  Wagschale), 
/  der  Abstand  des  Schwerpunktes  8  (An- 
griffspunkt von  0)  von  A, 
q  die  Mehrbelastung  der  rechten  Seite,  und 
a  der  Winkel,  um  den  in  Folge  diieser 
Mehrbelastung  sowohl  L  als  auch  l  sich 
aus  der  ursprünglichen  Gleichgewichts- 
lage    herausdrehen,     so    ergiebt    sich 
nach    dem    Satze   von    den    statischen 
Momenten  (in  Bezug  auf  A  als  Dreh- 
punkt) für  das  Gleichgewicht: 


Fig.  258. 


qL  cos  a  —  (??  sin  a  =  0, 


391 


oder: 


tga 


L 

Gl' 


Nach  1  ist  die  Grösse  des  Ausschlages  a  zu  berechnen,  der  der  Mehr- 
belastimg entspricht. 

Aus  2  geht  hervor,  dass  man  für  eine  bestimmte  Wage  die  Mehr- 
belastung aus  dem  Ausschlage  a  berechnen  kann,  dass  also  Gewichts- 
bestimmung hier  auf  Winkelmessung  hinausläuft. 

Ist  die  Mehrbelastung  q  in  Milligramm   gegeben,  so  misst  das  Ver- 


hältniss 


tga 


den  Ausschlag  füi*  ein  Milligramm. 


Dieses  Verhältniss  kann  demnach  als  Maass   der  Empfind- 
lichkeit einer  Wage  angesehen  werden. 
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Eine  Wage  ist  hiernach  um  so  empfindlicher: 

1.  je  grösser  L,  oder 

je  länger  die  Arme  sind, 

2.  je  kleiner  (?,  d.  h. 

je  leichter  die  Wage  an  sich  ist  und  je  leichter  die  Körper  sind, 
die  man  miteinander  vergleicht; 

3.  je  kleiner  l  ist,  d.  h. 

je  näher  der  Schwerpunkt  8  des  beweglichen  Theiles  der  Wage 
dem  Drehpunkte  A  liegt. 

§  216. 

Die  Schnellwage  (oder  rönüsche  Wage)  (Fig.  259)  besteht  aus  dem 
um  den  Unterstützungspunkt  Ä  drehbai'en,  zweiarmigen,  aber  migleich- 
armigen  WagebaJken  (Hebel)  BAD.  An  dem  kurzen  Arme  hängt  die 
Wagschale  vom  Gewichte  w,  an  dem  längeren  Arme  hängt  das  Lauf- 
gewicht P.  Die  Wage  dient  dazu  mittelst  ein  und  desselben  kleinen  Ge- 
wichtes P  verschiedene  grössere  Lasten  zu  wägen. 

Für  die  unbelastete  Wage  (Fig.  259)  ist  Gleichgewicht,  wenn: 

1.   w  'V  =  P '  a, 

li-  OL   >!/v  D  JlTjo — ^""""""^""""'"^ 

i^  1": A  fp     Qp 


M^ 


Flg.  260.  Fig.  250  a. 

Ist  die  Wagschale  mit  dem  Körper  vom  Gewichte  Q  belastet  (Fig.  269  a), 
und  P  soweit  nach  rechts  verschoben,  bis  der  Wagebalken  sich  wieder  in 
der  wagerechten  Gleichgewichtslage  befindet  (was  an  einer  mit  dem  Wage- 
balken bei  A  verbundenen  lothrechten  Zunge  erkannt  wird),  so  gilt  die 
Gleichung: 

oder:  {^v  +  Q)r  =  P{a  +  x), 

2.   wr  -{-  Qr=  Pa  +  Px, 
wird  in  diese  Gleichung  für  wr  der  Werth  aus  Gleichung  1  eingesetzt, 
^^^^=  Qr  =  Px, 


3.  Q  =  {±-\.x  392 


In  der  Gleichung  3  ist  das  Verhältniss  1—  j  für  dieselbe  Wage  ein 
unveränderlicher  Werth,  also  die  Last  Q  bestimmt  durch  die  Länge  ./', 


Digitized  by 


Google 


—     214     — 

um  welche  das  Laufgewicht  P  nach  rechts  zui*  Herstellung  des  Gleich- 
gewichtes verschoben  werden  musste. 

Bei  dieser  Wage  läuft  demnach  das  Wägen  auf  Längenmessen 
hinaus. 

Die  Theilstriche  des  Wagebalkens,  bis  zu  denen  das  Laufgewicht 
verschoben  werden  musste,  geben  unmittelbar  das  Gewicht  Q  an. 

§  217. 

Die  sogen,  dänische  Wage  oder  Schnellwage  mitlaufendem  Unter- 
stützungspunkte (Fig.  260). 

Bei  dieser  ist  das  Gewicht  P  imveränderlich,  dagegen  der  Unter- 
stützimgspunkt  A  verschiebbar.  Derjenige  Punkt,  bis  zu  dem  man  die 
unterstützende  Schneide  A  zu  verschieben  hat,  wenn  der  Wagebalken  ein- 
spielen soll,  trägt  zugleich  diejenige  Zahl,  die  das  Gewicht  der  abzuwägen- 
den Last  Q  angiebt. 


-  9—^ 


Fig.  260.  Fig.  361. 

§  218. 

Die  Schnellwage  mit  verjüngtem  Gewicht  (Fig.  261).  Der 
Wagebalken  wird  durch  den  Unterstützimgspunkt  A  in  zwei  ungleiche 
Theile  getheili  An  beiden  Enden  B  und  C  hängen  Wagschalen  zur 
Au&ahme  der  Last  Q  und  des  Gewichtes  P.    Dann  ist  nach  der  Figur: 

Q.q^P.p, 

Q  =  P.^        393 

3 

Für  —  =  10  würde  die  Wage  eine  sogen.  Decimalwage  sein,  d.  h. 

die  zu  wägende  Last  wäre  10  mal  grösser  als  das  aufgelegte,  zum  Ein- 
spielen der  Wage  erforderliche  Gewicht. 

§  219. 

Kobervars  Wage.  Man  könnte  bei  der  vorhergehenden  Wage 
auch  die  Wagschalen  oberhalb  der  Punkte  B  und  C  anbringen.  Nur 
musste  man,  vielleicht  durch  die  Fühnmgen  D  E  das  Herunterfallen  der 
Schalen  verhindern  (Fig.  262).  Uebrigens  würde  es  ganz  gleichgültig  sein, 
an  welchen  Stellen  der  Schalen  man  Last  Q  und  Gewicht  P  aufsetzte, 
beide  würden  stets  so  'wirken,  wie  wenn  sie  in  den  Funkten  B  und  C 
angriffen. 

Anstatt  der  Führungen  wandte  Roberval  die  Verbindungsstange  FO  an 
(Fig.  263),  so  dass  seine  Wage  ein  Rechteck  bildet,  dessen  4  Seiten  durch  Ge- 
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lenkbolzen  BCOF  miteinander  verbunden  sind  und  bei  A  und  Aj  feste, 
wagerecht«  Drehachsen  haben. 


M. 


h 


B 


6- 


Fig.  262. 


Fig.  968. 


Einfacher  noch  ist  es,  die  Wagschalen  über  den  Punkten  O  und  F 
anzubringen,  wie  die  punkturten  Linien  der  Fig.  263  andeuten. 


Unterstützung  in  zwei  Punkten  oder  in  zwei  gleichlaufenden 

Drehachsen. 

§  220. 
Liegen  A^A^S  senkrecht  übereinander  (Fig.  264),  so  ist  zunächst: 
W^  +  W^  =  W=  ymd  entgegengesetzt  G.  (Siehe  auch  §  209.) 

Aber  die  Grösse  der  einzelnen  Drücke  TT^  und  W^  bleibt  durchaus 
unbestimmt 

Je  nachdem  der  Körper  zuerst  in  A^  oder  A^  unterstützt  wird,  über- 
haupt je  nach  der  Art  der  Befestigung,  kann:        ' 

oder:  ^^i  =  ^     ^^     W,  =  0 

W^  =  0      „       TTi  =  0 

sein.     Ebensowohl  können  aber  auch  Wi   imd   TFg  alle  Werthe  zwischen 
O  und  Null  annehmen,  welche  der  Bedingung: 

W^  -{-  W2  =  O   genügen. 


Fig.  264. 


Fig.  205. 
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§  221. 

Auch  dann  bleibt  die  Unbestimmtheit,  wenn  S  seitlich  von  der  Loth- 
linie  Ä^A^  liegt  (Fig.  265),  oder  wenn  A^  und  ^g  nicht  mehr  lothrecht 
übereinander  gelegen  sind  (Fig.  266). 

Nach  dem  Satze  von  den  drei  Kräften  (§151)  folgt  nur,  dass  sich  die 
Eichtungslinien  W^  W^  G  in  irgend  einem  der  unzähligen  Punkte  0^  Og  — 
der  bekannten  Richtungslinie  O  schneiden  müssen,  wenn  Gleichgewicht 
vorhanden  sein  soll. 

Bestimmt  wird  die  Lösung  erst  dann,  wenn  entweder: 

1.  für  eine  der  beiden  Kräfte  W^  und  W^  noch  die  Richtung  be- 
kannt ist,  oder: 

2.  aus    den   Umständen   zu  schliessen   wäre,    dass   die   Kräfte    pa- 
rallel sind. 

§  222. 

Ist  z.  B.  die  Unterstützung  in  A2  derart,  dass  "hier  nur  ein  senkrecht 
zur  Stützfläche  gerichteter  Gegendruck  W^  zu  Stande  kommen  kann,  so 
ist  damit  der  Durchnittspunkt  0  und  nach  dem  Satze  von  den  drei 
Kräften  die  Grösse  und  Richtung  der  einzelnen  Kräfte  W^  W^  bestimmt. 


Fig.  270. 


Fig.  271. 


Fig.  872. 


Fig.  267  stellt  eine  Stubenthür,  Fig.  268  eine  Wetterfahne,  Fig.  269 
einen  Hüttenkran,  Fig.  270  einen  Uferkran,  Fig.  271  und  272  je  eine  um 
die  wagerechte  Achse  A^  drehbare  Fallthür  dar. 
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Verfahren:  Man  ziehe  durch  den  Durchschnittspunkt  0  die  Linie 
^jO,  trage  O  von  0  aus  in  umgekehrter  Bichtung  (hier  nach  oben) 
auf  und  mache  O  zur  Diagonale  eines  Farallelogrammes,  dessen  Seiten  in 
die  vorgeschriebenen  Kraftrichtungen  hineinfallen,  so  sind  diese  Seiten  W^^ 
und  W^  der  Grösse,  Richtung 'und  Lage  nach  die  gesuchten  in  A^ 
imd  A^  auftretenden  Widerstände  (Siehe  die  verschiedenartigen  Figuren 
267—272). 

§  223. 

Auch  durch  Rechnung  findet  man  die  Grösse  der  gesuchten  Kräfte 
W^  und  TFg.  Legen  wir  zum  Beispiel  die  Fig.  272  zu  Grunde.  Für  A^ 
als  Drehachse  ist  für  das  Gleichgewicht: 

]r, .  ^  —  (?  .  «2  =  0, 


394 


dann: 


Um  W^  zu  bestimmen,  nimmt  man  A^  als  Drehachse  an  und  erhält 


W^  =  0 


~l 


395 


Auch  die  in  den  beiden  letzten  Fig.  271  imd  272  ganz  allgemein 
veranschaulichten  Fälle  finden  in  der  Technik  (z.  B.  bei  den  Sparren- 
Verbindungen  der  Baukunst)  vielfach  Anwendung  (Fig.  273). 


Fig.  278. 


§^224. 


Zerlegt  man  die  unbestimmten  Kräfte  W^  und  W^  der  obigen  Fig.  266, 
sowie  das  gegebene  Gewicht  (?,  dessen  Angriffspunkt  S  in  der  Verbinden- 
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den  Ä^A^  liegen  mag  in  der  Richtung  AiA^ 
und  senkrecht  hierzu  (Fig.  274),  so  sind  wohl 
bestimmt  die  parallelen  Komponenten  Z^  und 
Z2,  denn  es  ist  für  Ä2  als  Drehpunkt: 

'z,=.^^^A,S     ...    396 

und  für  A^  als  Drehpunkt: 
^  G^  cos  a 


A^S 


397 


A1A2 

aber  vollständig  unbestimmt  bleiben  immer- 
hin die  Einzelwerthe  x^  und  x^.  Von  diesen 
wissen    wir     nur,     dass    ihre     algebraische 

Summe:      x^ -\- x^  =  O  -  sina  ist.  .     .     398 

Dieser  Fall,  mit  der  Verallgemeinerung, 
dass  S  nicht  in  der  Verbindenden  A^  A^  liegt, 
soll  im  Folgenden  bei  Besprechung  eines  für 
den  Markscheider  wichtigen  Apparates  etwas 
näher  beleuchtet  werden. 

§  225. 
Der  Hängegradbogen. 

Der  Hängegradbogen  (Fig.  275)  bezweckt  die  Neigung  a  der  Ver- 
bindungslinie zweier  Punkte  A  und  B  gegen  den  Horizont  zu  messen  und 
wird  zu  dem  Ende  an  einer  zwischen  A  und  B  straflf  gespannten  Schnur 
mittelst  Haken  ^1^2  B^ufgehängt. 


Fig.  »74. 


Fig.  275. 
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O  sei  das  Gewicht  des  Gradbogens,  L  das  in  C  aufgehängte  Loth. 

Die  Messung  wird  um  so  unsicherer,  je  mehr  der  Winkel  a 
von  Null  Grad  abweicht.  Denn  die  Schnui*  bildet  schon  an  sich  keine 
gerade  Linie,  sondern  eine  Kettenlinie  und  wird  ausserdem  noch 
durch  die  ungleichen  Drucke  der  Haken  aus  der  Linie  A  B  heraus- 
gedrängt 

Nur  für  a  =  0  ist  die  Kettenlinie  genau  in  ihrer  Mitte  parallel  der 
Verbindenden  AB  und  es  giebt  deshalb  der  hier  aufgehängte  Gradbogen 
die  gesuchte  Richtung  A5  an. 

In  jedem  anderen  Falle  jedoch  wird  nicht  mit  Sicherheit  diejenige 
Stelle  angegeben  werden  können,  an  welcher  die  Schnur  bei  aufgehängtem 
Gradbogen  parallel  AB  ist  (wie  es  doch  sein  sollte).  Aber  es  sollen  hier 
doch  die  Regeln  aufgestellt  werden,  nach  denen  die  Drücke  der  Haken 
auf  die  Schnur  sich  vertheilen. 

Nach  vorgenommener  Zerlegung  der  Kräfte  (Fig.  275)  in  der  be- 
kannten Weise  ergiebt  sich  nach  den  Bedingungssätzen  für  das  Gleich- 
gewicht (§  178): 

L  P^    =0 a:i+a^  =  ö-8ina     ...     399 

2.  P;    =  0 ^'i  +  ^2  =  ^  •  cos  a     .     .     .    400 

3.  (aRy)=0  (für  0  als  Drehpunkt)  -r^  —  —  fg  —  +  G  -  sin  a  •  d  =  0        401 

Die  Kräfte  x^ ,  x^^  O  cos  a  haben  für  den  angenommenen  Drehpunkt 
0  keine  Momente. 

Aus  der  Gleichung  3.  folgt  als  Ueberdruck  des  oberen  Hakens  über 

den  unteren: 

^•>     .         ^ 
^g  —  z^  =26^-sma  •  -^- 

^2  =  20  •  sin a  •  -p  +  2'i       402 

Der  Druck  z^  im  unteren  Haken  ergiebt  sich  für  ^2  ^^  Dreh- 
punkt: 

4.  ^ji  +  ö-sina-d  —  ö-cosa«  — =  0 403 

Es  würde  der  untere  Haken  gar  nicht  mehr  auf  die  Schnur  drücken, 
d.  h.  ^1  =  0  sein,  für: 

0  +  Ö^  •  sin  a  •  d  —  ö  •  cos  a  •  —  =  0 

Es  würde  sogar  z^  negativ  werden,  d.  h.  der  untere  Haken  von  der 
Schnur  abspringen,  falls  man  ihn  hier  nicht  befestigte,  für: 
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Sollten  die  Diücke  z^  und  ^2  stets  gleich  gross  ausfallen,  so  müsste  man 
dem  Hängegradbogen  eine  solche  Gestalt  geben,  dass  der  Schwerpunkt  8 
mit  dem  Schwerpunkte  0  zusammenfällt  oder,  mit  anderen  Worten,  man 
müsste  dafür  sorgen,  dass: 

d=  0 406 

wird,  denn  dann  ist  nach  der  Gleichung  3: 

z^  —  e^  =  2(r  .  sin a  ^-  =  0 


l 


^1  =^2 


407 


§  226. 

Ist  ein  Balken  (Fig.  276)  so  auf  die  beiden  Stützen  A^   und  J^  ge- 
legt, dass  diese  nur  lothrechte  Gegendrücke  ausüben  können,  so  ist  kern 
V,  ^i^^    Durchschnittspimkt    0    der    beiden    parallelen 

Auflagerdrücke    W^   imd  W^  zu  gewinnen  und 
man    erhält    am    einfachsten    durch   Eechmmg 
mit  Hülfe  des  Satzes  von  den   statischen  Mo- 
menten die  Werthe  W^  und  Wg. 
Für  ^2  ^Is  Drehpunkt  ist: 
W,{a,+a^)  —  G.a^  =  0 

«2 


1. 


W^=0 


Für  u4i  als  Drehpunkt: 
^2(0^1  +02)  — ^•«1=0 
2.    W^  =  0- 


«1  +  «2 


ai 


408 


409 


<^i  +  <h 
Zusammengenommen  sind  die  beiden  Gegendrücke  der  Unterstützungen 


W,  +  W,  =  G-'J^4^'-=G; 


Äi  +  Og 


410 


also  gleich  der  Belastung  (dem  Eigengewichte)  des  Balkens.  Aus  den  beiden 
Gleichimgen  1  und  2  lässt  sich  die  allgemein  giltige  Regel  ableiten: 

Ist  ein  Balken  oder  Hebel  an  seinen  beiden  Enden  unter- 
stützt und  durch  das  Gewicht  O  in  die  beiden  Abschnitte  a^  und 
ag  zerlegt,  so  erhält  man  den  linken  Auflagedruck  W^,  indem 
man   den  rechten  Abschnitt  a^    durch    die   ganze  Länge  (% -|- ^) 

theilt  und  mit  diesem  Verhältnisse  — -p das  Gewicht  O  mul- 

«1  +  02 

tiplicirt.    Für  den  rechten  Auflagednick  gilt  Entsprechendes. 
Der  Satz  lässt  sich  auch  folgendermassen  zusammenfassen: 

Wj  :  ^2  :  G  =  02  :  «1  :  (fifi  +  ag) 411 

d.  h.  in  Worten: 

Die  einzelnen  parallelen  Kräfte  verhalten  sich  zueinander 
wie  die  Entfernungen  zwischen  den  Angriffspunkten  der  beiden 
anderen  Kräfte. 
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§227. 


W 


!«- 


t- 


a 


c, 


Fig.  277. 


^n 


In  ganz  ähnlicher  Weise  sind  die  Auf- 
lagerdrücke zu  bestimmen,  wenn  ausser  dem 
Eigengewichte  G  noch  die  Gewichte  G^  (r^ . . . 
an  dem  Balken  wirken. 

Aufgabe:  Eine  Achse  ruht  an  den 
Enden  in  den  Zapfen  A^A2,  deren  horizon- 
taler Abstand  d  ist.  Es  sollen  hier  die  Auf- 
lagerdrücke Ji\  W^  bestimmt  werden,  wenn  in 
den  Entfernungen  ab  Räder  von  den  Ge- 
wichten Gl  (?2  aufgekeilt  sind  und  das  Eigengewicht  der  Achse  im  Ab- 
stände c  angreift  (Pig.  277). 


Der  Hebel. 

§  228. 

Für  alle  jenen  unzähligen  Vorkehrungen  der  Technik,  die  man  unter 
dem  Sammelnamen  „Hebel"  begreifen  kann,  gilt  das,  was  wir  im  Vorau- 
stehenden  unter  „Bewegungserscheinungen  an  unterstüzten  Körpern"  kennen 
gelernt  haben. 

Hebel  kann  man  jeden  um  einen  Punkt  oder  Achse  drehbaren  Körper 
nennen,  an  dem  Bjräfte  eine  Drehung  um  diese  Achse  zu  bewirken 
suchen. 

§  229. 

Der  einfache  oder  einarmige  Hebel  (Fig.  278).    Bei  diesem  greifen 
die  Kräfte  nur  auf  einer    Seite    der 
Drehachse  an,  wie  z.  B.  bei  der  Brech- 
stange  in   Fig.   278.      Die    am    freien 
Ende  erforderliche  Kraft  ist: 

W^^G ^^— 


Im  Drehpunkte  wirkt: 
Wi  =  G 


412 


Es  ist  hierher  zu  rechnen: 


Fig.  278. 


"4  f 


»r-^ 


j/jJ^ i 


Wt 


vV,. 


Oi. 


-^H<— a- 


Fi«.  279. 


Fig.  280. 


Der  Schwengel   einer  Druckpumpe  (Fig.  279),  einer  Feuerspritze, 
die  Brot-,  Zucker-,  Tabak-,  Häcksel-Schneide  (Fig.  280), 
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der  Stirn-  und  Brusthammer  (Fig.  281), 
der  Schubkarren  (Fig.  282), 
der  Nussknacker  (Fig.  283). 


Fig.  281. 


Fig.  283. 


§    230. 

Der  zusammengesetzte  Hebel  kann  als  ein  Hebel  angesehen 
werden,  der  aus  zwei  Hebeln  besteht,  die  zu  beiden  Seiten  der  Drehachse 
sich  erstrecken. 

Die  Kräfte  (Kraft  imd  Last)  wirken  auf  beiden  Seiten  der  Drehachse. 

Auch  die  obige  Brechstange  lässt  sich  als  zweiarmiger  Hebel  ver- 
wenden (Fig.  284): 

Bei  dieser  Anwendungsweise  ist  die  zum  Heben  derselben  Last  & 
erforderliche   Kraft    F^    grösser   als    oben,    da   ihr   Hebelarm    (hier   der 
Nenner)  kleiner  ist.     Hierher  sind  zu  rechnen: 
die  Wagebalken  (Fig.  285), 
der  Schwengel  der  Hubpumpe  (Fig.  286), 

I  O  I 

Fig.  285. 


Fig.  284. 


die  Zange,  die  Scheere,  die  Schaufel.  Femer  findet  in  der  Technik 
der  zusammengesetzte  Hebel  vielfach  Anwendung  in  dem  Getriebe,  das 
man  unter  dem  Namen  Rad  oder  Kurbel  an  der  Welle  begreift  (Fig.  287). 


^. 

0-- 

[ 

1    \\ 

Fig.  287. 


Fig.  288. 


Fig.  289. 
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Im  Grossen  ausgeführt  heisst  der  zusammengesetzte  Hebel  auch  Ba- 
lanzier  (Fig.  288)  imd  wenn  die  Hebelarme  einen  Winkel  bilden  Kimst- 
winkel  (Fig.  289)  und  findet  (auch  als  Kunstkreuz)  vielfach  Anwendung 
bei  Wasserhaltungsmaschinen  (Bergwerkspumpen)  und  Gebläsen.  Nach  der 
Fig.  289  ist: 

Q  =  P^' 414 

(1 


R  =  ^p2^Q2^2F'Qcosa 


415 


und   die   drei  Kräfte  PQR  müssen  sich  nach  dem  Satze  von  den   drei 
Kräften  in  demselben  Pmikte  0  schneiden. 


Noch  einige  andere  technisch  wichtige  Anwendungen  von  ein-  und 

zweiarmigen  Hebeln. 
§  231. 

Die  Brückenwage.  Dieselbe  besteht  in  der  Hauptsache  aus  einem 
wagerecht  liegenden  Boden  (der  sogen.  Brücke)  Bj  der,  in  den  Punkten 
A^  und  Ä2  unterstützt,  zur  Aufnahme  der  abzuwägenden  Last  Q  dient 
und  als  einarmiger  Hebel  anzusehen  ist;  aus  dem  einarmigen  Hebel  Ag 
A^,  auf  dem  im  Punkte  A^  die  Brücke  ruht,  und  aus  dem  zw^eiarmigen 
Hebel  mit  der  Drehachse  bei  A,  der  zur  Aufiiahme  der  Wagschale 
und  der  beiden  Zugstangen  ZZ  dient.  Die  Hebel  ruhen  in  einem  Gestelle 
E  (Fig.  290). 

Sie  bezwecken  grosse  Lasten  (selbst  beladene  Wagen)  mittelst  kleiner 
Gewichte  leicht  und  ohne  viel  Umstände  zu  wägen. 


Fig.  290. 


Die  Bedingungen,  die  wir  vor  allen  Dingen  an  eine  derartige  zusammen- 
gesetzte Wägevorrichtung  zu  stellen  haben,  sind: 

1.  Das  Gewicht  O  der  auf  die  Brücke  aufgestellten  Last  muss  sich 
durch  die  auf  die  Wagschale  gelegten  Gewichtsstücke  P  bestimmen 
lassen. 


l 
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2.  Es  muss  für  diese  Bestimmung  gleichgiltig  sein,  an  welcher  Stelle 
der  Binicke  man  die  Last  aufsetzt,  d.  h.  es  müssen  die  Abschnitte 
rt, ,  flfg?  durch  die  vorläufig  die  Lage  der  Last  bezeichnet  ist,  aus 
unseren  mathematischen  Betrachtungen  wieder  herausfallen. 

Es  gilt: 


für  den  Hebel  I: 

W, 

-G-        "" 

«1  +  02  ' 

für  den  Hebel  U: 

w. 

01+02 

Ws 

-  W    ' 

«1  -\-  «2      L  ' 
für  den  Hebel  HI: 

Pa  =  M\r  +  W^E  (für  A  als  Drehpunkt), 

.    =  a  — ^—  r  +  g       ^/        'l-'B 

«1  +  «2  «1  +  «2        ^^ 

oder  wenn  man  auf  der  rechten  Seite  G  •  r  absondert: 

«l+«2         »l+«2      i        ^'  / 

Wird  jetzt  bei  der  Herstellung  der  Wage  die  Bedingung  erfüllt,  dass 

sich  verhält: 

l  r         ^       ^  l      B 

-T-  =  -^  -     oder  dass:     -^-  •  —  =  1        417 

LH  .      L      r 

ist,  so  geht  obige  Gleichimg  über  in: 


Pa  =  Gr(-  ''^-  +  -^.4--— 1     ...    416 


=  Gr(-^ 


+  «2  «1  +  «2 

Pa  =  ör, 


(?  =  (  — l.P 418 

3t »i*rj  Für  —  =  10  ist  die  Wage  eine  sogen. 

r""^?""""^  Decimalwage,  d.  h.  die  aufgesetzte  Last  ist 
T  10  mal    so    gross    als    das    aufgesetzte    Ge- 

I     v^         wichtsstück. 
Fig.  291.  Uebrigens  zeigt  noch  die  letzte  Gleichung, 

dass  die  Vonichtung  so  wirkt,  wie  wenn  die 
Last  an  dem  kurzen  Hebelarme  r  aufgehängt  wäre  (Fig.  291). 

Zu  den  Brückenwagen  zählt  man  auch  die  neuerdings  bei  den  Drahtseilbahnen  be- 
liebten Wäge  Vorrichtungen,  deren  Lastträger  aus  einem  kurzen  Schienenatücke  besteht, 
auf  welches  die  Rollen  der  Fördergofässe  auflaufen. 
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§  232. 

Der  Hebel  am  Sicherheitsventile.  Die  Sicherheitsventile  v  der 
Dampfkessel,  hydraulischen  Pressen  u.  s.  w.  werden  meist  mittelst  eines 
Hebels  belastet.  In  nebenstehender 
Fig.  292  ist  A^  der  Drehpunkt  des  ^ 
Hebels,  in  den  Punkten  A^  SA^  greifen  j^  «,_^ 
die  um  die  Gleichgewichtslage  ringen-  L.,  fi 
den  Kräfke  (P  nach  aufwärts,  O  und  a 
Q  nach  abwärts)  an.  Durch  das  im  '^f 
Schwerpunkte  S  angreifende  Eigen- 
gewicht O  und  durch  das  in  Ag  auf- 
gehängte Belastungsgewicht  Q  wird  der 
Hebel  so  auf  das  Ventil  gedrückt,  dass 
sich  dasselbe  erst  öfiEnet  und  den  Dampf  entweichen  lässt,  wenn 
der  von  unten  gegen  die  Ventilfläche  wirkende  Druck  P  die  zulässige 
Grösse  überschreitet  Da  sämmtliche  Kräfte  nur  auf  der  einen  Seite  vom 
Drehpunkte  A^  angreifen,  zählt  der  Hebel  zu  den  einarmigen. 

Für  Aj  als  Drehpunkt  gilt: 


er^^ 


Fig.  292. 


QI+  Gb  —  Pa=0 


1.  Q  = 


2.    1  = 


P.g—Q.b 

l 
P-a—G-l 


419 


Es  lässt  sich  berechnen  nach  Gleichung  1  die  erforderliche  Belastung 
Q,  nach  Gleichung  2  die  Länge  l,  wenn  die  übrigen  Grössen  bekannt  sind. 
Wollte  man  auch  den  im  Drehpunkte  Aj  auftretenden  Stützendruck  TTj 
■wissen,  so  hätte  man  für  A^  als  Drehpunkt  die  Gleichgewichtsbedingimgs- 
gleichung  aufzustellen: 

Qd,  —  a)  -\-  G{h  —  d)  —  W^a  =  0, 
um  zu  erhalten: 


^  _  Q{l-a)  +  G{h-a) 


420 


a. 


i  k 


Fig.  298, 


Afp 


§  233. 

Aehnlich  wie  der  betrachtete  Hebel  ist 
die  sogen,  freitragende  Achse  (Fig.  293) 
welche   an  dem  einen  Ende  A^  ein  Zahnrad  J^ 
trägt,  unterstützt     (Näheres  hierüber  im  Ma- 
schinenbau zu  finden.) 

c. 

Unterstützung  in  3  Punkten.' 
§  234. 

Auch  hier  (Fig.  294)  muss  die  aus  den  drei  Widerständen  W^  W^  \\\ 
in  den  drei  festen  Unterslützimgen  A^A,^Ag  sich  ergebende  Mittello-aft  W 
den  oben  aufgezählten  drei  Bedingungen  entsprechen. 


Hoppe,  Lehrbuch  der  technischen  Mechanik. 
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Liegen  die  Stützpunkte  A^A^Ä^  in  einer  geraden  Linie  (Fig.  294 
und  295),  so  ist  im  allgemeinen  die  Bestimmung  der  einzelnen  Wider- 
stände unmöglich.  Auch  dann  noch  bleibt  die  Lösung  unbestimmt,  wenn 
die  drei  Punkte  die  Ecken  eines  Dreieckes  bilden,  z.  B.  die  Angriffspunkte 
dreier  an  der  Decke  des  Zimmers  befestigter,  zum  Tragen  einer  Hänge- 
lampe bestimmter  Ketten  sind  (Fig.  296). 


Fig.  291. 


Fig.  295. 


Nur  soviel  ist  bestimmt,  dass  nach  dem  Satze  von  den  vier  Kräften 
sich  Wi  W2  W3  in  irgend  einem  Pimkte  0  des  Schwerpunktslothes  schneiden 
müssen,  wenn  Gleichgewicht  vorhanden  sein  soll. 

Die  Unbestimmtheit  verschwindet  erst,  wenn  noch  die  Richtung  einer 
der  drei  Klüfte  W^  W2  TF3  bestimmt  und  damit  ein  einziger  Punkt  0  festgelegt 
i«t|  oder  wenn  anzunehmen  ist,  dass  die  Kräfte  einander  par<allel  laufen. 
Dann  erst  sind  im  ersteren  Falle  Wi  W^  ^s  ^^^^  Grösse^  Lage  und  Bicfa- 
tung  durch  die  Seiten  desjenigen  Parallelopipedons  bestimmt,  welches  die 
von  0  aus  in  umgekehrter  Richtung  aufgetragene  Kraft  Q  Bur  Diagonale 
hat  (Fig.  88  §  80). 

§  235. 

Sind  die  Unterstützungen  derart,  dass  nur  parallele  (z.  B.  nur  loth- 
recht  aufwärts  wirkende)  Widerstände  seitens  der  Unterstützungspunkte 
A^A^Ä^  ausgeübt  werden  können,  wie  z.  B.  bei  einem  auf  einer  wage- 
rechten Ebene  aufstehenden,  dreibeinigen  Tische  oder  Schemel,  so  lassen  sich 
die  Widerstände  W^  W^  W^  leicht  mit  Hülfe  des  Satzes  von  des  statischen 
Momenten  bestimmen.  Verzeichne  zunächst  durch  Verbinden  der  drei 
Stützpunkte  das  Dreieck  ^1^243  C^ig-  297).  Innerhalb  dieses  Dreiecks 
liege  S,  Um  W^  zu  bestimmen,  nenme  man  als  Drehachse  die  Linie  A^ 
J,j  an,  weil  bei  dieser  Annahme  die  unbekannten  Widerstände  Tt^  und 
T7g  die  Momente  Null  haben  und  somit  nicht  auch  noch  als  Unbekannte 
in  der  Gleichung  erscheinen. 

Fällt  man  jetzt  von  S  und  A^  die  Senkrechten  a^ ,  b^  auf  die  ange- 
nommene Drehachse,  so  folgt: 


Ga^  —  TFi&i  =  0 


421 
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Ehesso  ergiebt  üoh  für  ^,^  ak  Drehaohe«: 


W,=  G^, 


u»d  für  ÄiA^  ^h  DrehaQliße: 


Läge  S  ausserhalb  des  Preieckes  ^li^^iia  z.  B.  bei  S^,  ao  würde  eip 
Umkauten  um  die  uäphstliegende  Seite  4^43  des  Dreieckes  erfolgeu:  Der 
ümfaug  de»  Dreieckes  ^^^g^-a  kg^  als  unterstützter  üurfang  des  Kör- 
pers (Tisches)  angesehen  werden.  Was  von  dem  Tische  gesagt  ist,  gijt 
auch  für  einen  Dreifiiss  (Fig.  298). 


Fig.  297. 


Fig.  298. 


Fig.  299. 


Unterstützung  in  mehr  als  drei  Punkten. 
Flächendrack.    Stß-bilitätsmoment.    Pyn8,mjscbe  Stabilität. 

§  236. 

Einleitende  Bemerkungen.  Ruht  ein  Körper  in  mehr  als  drei  Punkten 
auf  einer  wagerechten  Fläche,  so  lässt  sich  der  Druck  in  den  einzelnen 
Stützpunkten  durchaus  nicht  mehr  bestimmen. 

Bei  unseren  Bauwerken  (Mauern,  Fabrikschomsteinen)  und  Maschinen- 
konstruktionen, welche  in  imzähligen  Punkten  aufruhen,  tra,chten  wir  danach, 
dass  der  Dnick  sich  möglichst  gleichförmig  auf  die  Unterstützungsfläche 
(Fundament)  vertheilt. 

Der  auf  die  Flächeneinheit  entfallende  Druck  heisst  dann  Flächen- 
druck (specifi scher  Druck). 

Wäre  (Fig.  299)  Pkg  der  gesammte  über  die  Unterstützungsfläche 
F  qcm  gleichmässig  vertheilte  Druck,  so  ist  der  Pläehendruck: 


P 


Pkg 


422 


Auch  verlangen  wir  im  allgemeinen,  dass  imsere  Bauwerke  im  sta- 
bilen Gleichgewichte  sich  befinden,  d.  i.  standfähig  sind.  Sie  sollen 
unter   dem  Einflüsse    der  auf    sie    einwirkenden  Kräfte   nicht  uHikipjpiett, 


15* 


Digitized  by 


Google 


—     228     — 

vielmehr  noch  eine  besondere  namhafte  Kraftäusserung  zum  ümkanten 
erforderlich  machen.  Nur  in  vereinzelten  Fällen,  z.  B.  beim  Fortschaflfen 
eines  Steinblockes  wird  ein  Ümkanten  beabsichtigt  In  gewisser  Weise 
gelten  auch  hier  die  oben  für  das  Gleichgewicht  aidgestellten  Bedingungen : 
Das  Schwerpunktsloth  (bezw.  die  Bichtungslinie  der  Mittelkraft  P  aus 
sämmtlichen  Kräften)  muss  einen  unterstützten  Punkt  A  der  Grundfläche, 
d.  h.  einen  Punkt  innerhalb  des  ümfanges  der  unterstützten 
Fläche  des  Körpers  treffen.  Unter  Umfang  ist  die  Verbindimgslinie 
der  äussersten  Punkte  dieser  Fläche  zu  verstehen.  Für  die  in  der  Fig.  301 
schraffirte  unterstützte  Fläche  P  würde  z.  B.  der  Umfang  abcdef  sein,  wenn 
zwischen  den  Punkten  c  imd  d  die  punktirte  Linie  als  geltend  angesehen 
wird. 

I  E  M  f^ 


Fig.  301. 

Der  Körper  I  Fig.  300  ist  standfahig;  II  befindet  sich  noch  eben  im 
hinfälligen  Gleichgewichte,  der  geringste  Anstoss  bringt  ihn  zum  üm- 
kanten; III  kann  sich  nicht  in  der  dargestellten  Lage  halten,  er  muss  um 
die  Kante  0  umschlagen. 

§  237. 

Stabilitätsmoment.  Wirken  die  Kräfte  O  undP,  deren  Mittelkraft 
R  ist,  auf  den  Körper  ein,  so  ist  er  an  der  Grenze  des  Umkantens,  also 
im  hinfälligen  Gleichgewichte,  wenn  B  durch  0  verläuft. 


Fig.  809. 

Dieser  Zustand  lässt  sich  auch  durch  die  auf  0  als  Drehungskante 
bezogene  Momentengleichung: 

G'X  =  P'l '. 423 

ausdrücken.     Der  geringste  Zuwachs  von  PI  führt  Ümkanten  herbei.   Soll 
dagegen  Standfähigkeit  vorhanden  sein,  so  muss  die  Umgleichung 

Ox>Pl 424 

erfüllt  werden. 
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Man  nennt  das  statische  Moment  Ox  das  Stabilität smoment  auf 
die  Drehachse  0.  Dasselbe  wächst  mit  O  und  x.  Um  x  zu  ver- 
grössem,  wendet  man  bei  Mauerwerken  Strebepfeiler  an  (Fig.  303). 


§  238. 

Dynamische  Stabilität.  Um  einen  standfähigen 
Körper  (Fig.  304)  um  die  Kante  0  umzukanten^  ist  es 
erforderlich,  den  Schwerpunkt  8  senkrecht  über  diese 
E[ante  0  in  die  Lage  Ä  zu  bringen,  oder  mit  anderen 
Worten,  das  Gewicht  Q  um  die  Höhe  h  zu  heben. 
Die  hierzu  erforderliche  mechanische  Arbeit 


A=Q'h 


425 


heisst  die  dynamische  Stabilität. 

Dieselbe  wächst  mit  O  und  ist  um  so  grösser,  je 
grosser  h  ist,  d.  h.  je  tiefer  der  Schwerpunkt  liegt;  was     j  , 

ohne   weiteres   aus   den    punktirfcen   Linien   der   Fiiii^ur  ''^^^^^^''^^^'^'^'^^''^^^^ 
hervorgeht 


Fig.  804. 


§  239. 


Beispiel  108:   Ein  prismatischer  Block  (Fig.  305)  hat  die 
Breite  a  =  1  m, 
Tiefe   a^  =  2  m, 
Höhe    c  =  2  m 
und  das  specifische  Gewicht  y  =  3000  kg/cbm, 

also  das  Gesammtgewicht: 

Q  =  3000  .  a  •  «1  .  c  =  12  000  kg. 

Derselbe  soll  einmal  um  die  Kante  00,  das  andere  Mal  um  die 
Kante  0^  0^  umgekippt  werden.  Es  ist  die  in  beiden  Fällen  erforder- 
liche mechanische  Arbeit  zu  bestimmen. 


C«Ä*" 


0.    ^»?/^>K 


0 


Fig.  305. 


Fig.  806. 
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Aligemi^  ist  für  diie  KJknte  00  nach  §  238: 


*  =  '-|  =  l/(T)'  +  (f-i  =  '^ 


2 
für  die  Kante  0^0^  sind  a,  und  Ä|   eihzuführen,  folglich  ist: 


für  Are  Di^hkante  OÖ:h    =  ilÜ^^- — ?  ==  0,11»  ta, 


und  somit  die  erforderliche  metjhaftis^öhiö  AAelt: 
beim  Kippen  um  00  :  ^    =12  000  •  0,118  =  1416  mkg, 
^         ^  Ol  Ol  :  ^1  =  12  000  .  0^414  =  4968  mkg. 

Beispiel  109:  Es  ist  das  Stabilitätsmomeiil  ^iner  dim^  eäien  Strebe- 
pfeiler gestützten  Mauer  ^m  bestimmen  (Fig;  306).  0  s^i  als  Dfehkaate, 
(^  imd  G^2  seien  als  Giewichte  «ngebomiheh. 

DaHn  ist  das  gesuchte  Moment: 

M=     M^+     M^^i 

Regel:  Das  Stabilitätsmoment  eines  zusammengesetzten  prismatischen 
Körpers  ist  gleich  der  algebraischen  Summe  der  Momente  der  einzelnen 
Theüe  bezogen  auf  die  gemöiüsätoie  Ürehfeaüte. 

c. 

Mehrere  sich  gegenseitig  stützende  Kt^rper. 

StAAgenverbindungen.  *) 

§  24a. 

BiÄleftöAdö  B^^efkiäigiön.  Ih  Tillen  VoAe^-göhfenAeft  Fällbh  haÄdiölfe 
es  sich  stets  um  die  Unterstützung  eih^  feinielüBU  Kö^ei^s.  M  P6!ge»t4eii 
sollen  auch  solche  Fälle  betrachtet  werden,  bei  denen  zwei  und  mehrere 
Körper  sich  gegenseitig  stützen,  wie  zum  Beispiel  die  Sparren  eines  Dach- 
stuhles, die  Stangen  des  Kniehebels  eines  Steinbrechers,  einer  Presse,  die 
einzelnen  Theile  einer  Dächkonstruktion,  eines  Brückenträgers,  die  Steine 
eines  Gewölbes. 

a. 

Symmetrische  Verbindung  zweier  Stangen. 

§241. 

KniehebmBchanismus.  Dachstuhl.  Zwei  gleiche  gewichtslose  Stangen 
AB  und  ÄC  (Fig.  307)  sind  in  den  Punkten  ABC  mit  Gelenken  (Char- 
nieren)  versehen,  die  eine  Drehimg  um  senkrecht  zur  Bildfläche  stehende 
Achsen  gestatten. 

*)  Siehe  auch  Ritter,  Techn.  Mechanik,  1892,  Seite  2*28  u.  £ 
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Durch  die  Kraft  Q  im  Scheitelgelenk  wird  in  B  und  C  je  eine  hori* 
zontale  und  vertikale  Gegenkraft  H^,  H^  bezw.  \\,  V^  wachgerufen^  von  denen 
wir  nach  den  Bedingungsgleichungen  für  das  Gleichgewicht  (Gleichung 
300,  301)  zunächst  wissen,  dass: 


Hy  =  H^  =  fl; 


2 


427 


rig.  107. 


um  ntin  auch  die  Grösse  von  il  durch  Q  ausgedrfidd;  zu  erhalten, 
ist  noch  eine  Gleichung  erforderlich.  Für  A  als  Drehpunkt  (Drehachse) 
ergiebt  sich  z.  B.  für  die  linke  Stange  (für  die  rechte  würde  der  Sym- 
metrie wegen  das  Ergebniss  dasselbe  sein): 


3.  iW=0=  Vl  —  Hh 


«=4=«i 


428 


Auch  die  Neigung  a  der 
Stange,  sowie  die  Kraft  P  in  der 
Richtung  AB  ist  leicht  zu.  er- 
mitteln. Soll  durch  die  Kräfte  y^  ö 
V  und  H  keine  Drehung  der 
Stange  um  A  herbeigeführt  wer- 
den, was  der  angenommene 
GleichgewkditssniBtaBd  voraus- 
seist,  M  muM  die  K^ultirende 
P  aus  V  und  H  fhGtfoh  den  «n- 


Fig.  soe. 


rig.  Äio. 


genommenen  Drehpunkt  A  hindurchgehen.  Dasselbe  würde  gelten,  auch 
wenn  die  Stange  AB  beliebig  gekrümmt  wäre  (Fig.  309  und  310). 
Folglich  ist: 

u    .... 


P  =  fF»  +  Ä^» 


mr+(« 


2hJ 


*g« 


:s 


_Q 

2 


h 

r 


iSd 


480 


Die  letzte  Gleichung  in  der  tortn: 
tg  a  •  -ff  = 


<? 


seig^  ims  fiir  dieeelhen  SteaifiifiA  «nd  dieselbe  Belastteg  imrtKhlig  viele 
verschiedene  Werthe   v«  a  imd  jff  der  Gieiohung  genügen,  das«  aber 
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nach  fest.^elegter  Neigung    a   der   Stange    AB   auch   H   einen   ganz  be- 
stimmten Werth: 

^  =  ^- 

2tga 
hat. 

Später  bei  Besprechung  einer  Verbindung  von  mehreren  Stangen 
(§  249)  wird  darauf  hingewiesen  werden,  dass  der  so  für  die  Scheitel- 
stangen festgelegte  WerÜi  des  Horizontalschubes  H  überall  in  der 
Stangenverbindimg  derselbe  ist. 

Aus  der  Gleichung  428  geht  noch  hervor,  dass  man  mittelst  einer 
beschränkten  Kraft  Q  eine  sehr  grosse  Horizontalkraft  H  erzeugen  kann, 
wenn  man  nur  den  Werth  h  klein  genug  wählt,  denn  es  ist: 


''-^k-'^-rrö—^^'^'-' 


432 


In  solchen  Gegenden,  in  denen  durch  Schnee  und  Wind  die  Dächer 
stark  belastet  werden,  wendet  man  deshalb  steile  Dächer,  d.  h.  grosses  h 
an,  um  den  Horizontalschub  H,  der  auf  Umkanten  der  Mauern  wirkt, 
innerhalb  ..-ulässiger  Grenzen  zu  halten. 


Fig.  SU. 


Fig.  312. 


Durch  Anbringung  einer  Zugstange  oder  eines  Querbalkens  BC 
(Fig.  311,  312)  wird  der  Horizontalschub  für  die  Gebäudemauer  ganz  auf- 
gehoben, so  dass  diese  nur  den  Vertikaldruck  auszuhalten  hat 

§  242. 

Auch  für  den  Kniehebelmechanismus  des  beim  Bergbau  vielfach  an- 
gewendeten Steinbrechers*)  (Fig.  313)  gelten  die  oben  durchgeführten  Be- 
trachtungen. Die  Kraft  Q  wird  mittelst  eines  sogen.  Excentriks  E  auf 
den  Punkt  Ä  übertragen.  Durch  Hin-  und  Herbewegen  der  um  F  dreh- 
baren Platte  B  des  Brechmaules  werden  die  bei  D  eingeworfenen  Ge- 
steinswände gleichsam  zerkäuet.  Durch  die  Stange  G  im  Verein  mit  den 
Gummischeiben  J  wird  die  Platte  B  wieder  zurückgezogen,  damit  das 
Getriebe  bei  A  nicht  den  Zusammenhang  einbüsst. 

Die  Kraft  H  zum  Zerdrücken  der  Wände  ergiebt  sich  aus  der 
früheren  Gleichung. 

*)  Nähere  kurzgefasste  Angaben  über  den  Steinbrecher  sind  zu  finden  in  des 
Verfassers  Werke:  Die  Bergwerke,  Aufbereitungsanstalten  und  Hütten  etc.  des  Harzes 
unter  der  üeberschrift:  Die  Aufbereitungsanstaltcn  S.  254  u.  ff. 
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Fig.  813. 


.§  243. 

Auch  bei  den  Pressen,  den  Stanz-  und  Prägwerken  wird  das  Kniehebel- 
getriebe seiner  vorzüglichen  Wirkung  wegen  gern  angewendet. 

Nebenstehende  Figur  314  zeigt 
die  Verbindung  zweier  Kniehebel,  um 
eine  verstärkte  Wirkung  zu  erzielen. 


H=Q^ 


2h' 


l. 


2h     272i 


432 


433 


Die  Wirkung  wird  durch  die  nicht 
bei  der  Berechnung  berücksichtigte 
Reibung,  auf  die  erst  in  einem  späteren 
Kapitel  (§  293  u.  ff)  hingewiesen  wird, 
erheblich  vermindert. 


la 


^B 


I— • 


Fig.  815. 


Fig.  814. 


Für 


L—^L  — 


h, 


=  40  würde  ohne  Rücksicht  auf  Reibung  sein: 


H, 


40  .40 


400  Q, 


also  eine  Presskraft  erzielt  werden,  die  400  mal  grösser   ist  als   die  auf- 
gewendete Kraft. 

Einer  Kniehebelbremse  könnte  man  obenstehende  Einrichtung  geben 
(Fig.  315). 
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ß- 
Verbindung  zweier  beliebiger  Stangen,  von  denen  eine 

unbelastet  ist. 

§  244. 

Die  Belastung  Q  sei  nicht  im  Gelenke  A,  sondern  an  einer  der  beiden 
Stangen  angebracht.  Die  andere  Stange  sei  ganz  unbelastet  (Fig.  316). 
Uebrigens  seien  die  Stangen  beliebig  gestaltet 

Um  die  Drücke  in  den  Punkten  ABC  zu 
ermitteln,  betrachte  man  jede  der  beiden  Stangen 
für  sich,  die  unbelastete  zuerst. 

Soll  die  unbelastete  Stange  (Fig.  317)  sich 
im   Gleichgewicht   befinden,   also  weder   um  A 
noch  um  C,  weder  nach  rechts  noch  nach  links 
sich  drehen,  wenn  die  linke  belastete  Stange  in 
y^  A  auf  sie  einwirkt,  so  ist  das  nur 

denkbar,  wenn  die  Krafl  W^  in  A 
eine  solche  Richtung  hat,  Abjs^  sie 
durch   den    anderen   Punkt    (natür- 
C  liehen  Drehpunkt)  C  verläuft.   Denn 
Pig.  817.     ginge  diese  Kraft  an  C  vorbei,   so 
müsste    sie   um  C  Drehung  veran- 
lassen.    Somit  kennen  wir  für  die  imbelastete  Stange  die  Richtung  der 
vorhandenen  Kraft  W^. 

Dann  aber  sind  nach  dem  Satz  von  den  drei  Kräften  (§  151  u. 
222)  auch  alle  übrigen  Grössen  leicht  bestimmbar.  Durch  d^  Durch- 
schmttspunkt  0  ist  die  Richtung  von  TT^,  durch  da«  Parallelogramm  auch 
die  Grösse  von  W^  und  TTj  festgelegt. 

§  2«. 
Auch    durch  Rechnung    (und  Konstruktion)   findet   man  leicht   die 
Grössen  der  einzelnen  Kräfte  (Siehe  auch  oben  Fig.  250). 
Für  A  als  Drehpunkt  ist  (nach  §  223): 


B 


1 

>"' 

^v 

/ 

7 

^ 

/ 

^      ^ 

3 

Fig.  S16. 

Für  B  als  Drehpunkt  ist: 

—  W^di  +  Qa,  =0  . 


«'■  =  «* 


1^' =«.";- 
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Ein  einfacher  Vergleich  dieser  Aufgabe 
(Fig.  318)  mit  der  durch  Fig.  272  dargestellten 
zeigt,  dass  die  Lösung  unserer  Au%abe  genau 
auf  jene  hinausläuft,  nachdem  man  die  Richtung 
der  Kraft  W^  in  der  unbelasteten  Stange  be- 
fQ  stimmt  hat. 

Der  Satz  von  den  drei  Kräften  gilt  hier  wie 

dort    Auch  würde  die  Betraclitung  nicht  wesen^ 

^  lieh   sich  ändern,   wenn   der   Angriffspunkt   dei- 

laat  auBserhalb  A  nich  beftude,  irie  es  dnreh  die 

punktirte  Linie  angedeutet  ist.    Nur  müfiste  d^r 
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Durchschnittspunkt  0  jetzt  auf  der  Lastlinie  Qj  ermittelt  werden,  und 
TT,  nach  diesem  Punkte  hin  verlaufen.  Grösse  und  Richtung  von  TTj  und 
^2  werden  jetzt,  selbst  für  den  Fall,  dass  Qj  =  Q  sein  sollte,  ganz  ver- 
schieden von  den  vorhin  gefundenen  Werthen  sein  (Siehe  auch  Fig.  320). 

§  246. 

Das  soeben  Gefundene  ist  verv^^erthbar  fBr  eine  Reihe  technisch  wich- 
tiger Vorrichtungen. 


'KMM. 


Fig.  819. 

Dieselben  Betrachtungen  führen   z.  B.   auf  die  Grössen   und  Rich- 
tungen der  Kräfte  in  den  drei  Punkten  ABC  der  durch  Fig.  319  ange- 
deuteten     Charnierbrücke,    Myy^yy 
von  der  die  rechte  Hälfte  als  7^  T 
die  unbelastete  gedacht  ist.     ^ 

Auch  in  der  nebenstehen- 
den Kranvorrichtimg  (Fig.  320) 
zum  Abheben  des  Läufers  einer 
Mahlmühle  ist  die  ursprüng- 
liche Figur  wieder  zu  erkennen. 
Der  Angriffspunkt  der  Last  Q 
liegt  ausserhalb  des  Scheitel- 
gelenkes A,  (Siehe  auch  Fig. 
318).  Die  Stange  AB  ist  als 
die  unbelastete  anzusehen. 

Der  Vollständigkeit  wegen 
und  zur  Verallgemeinerung  der 
folgtoideii    Betroditmigen    sei 
hier  ein  für  allemal  kurz  ange*  ^1 
deutet,  wie  man  die  zwischen  '^'^-^^^^ 
den    Gelenkpunkten     an    der 
fitftog«  an^reiifmie  Kraft  Q Auf 
die  Gelenkpunkte  „reducireft** 
kdmti^     Aus   det-  Fig.  321    ei|i;iebt  stck  nftlnlich   ohn^  w^terM  (Siehe 
mch  f  236): 


Pi«.  tao. 


M^,^ 

\^m> 

1' 

,.:| 

\ 

a 
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Q'=Q 


Q''=Q 
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^1  +«2 

Durch  Hinzufügen  (§  149)  von  zwei 
gleichen  entgegengesetzten  Kräften  Q"  bei  C, 
erhält  man  hier  den  nach  abwärts  gerichteten 
Druck  Q";  dazu,  für  die  Stange  AC  das  Kräfte- 
paar Qf'  Q"  mit  dem  Hebelarme  a^. 


B 


4 

Y 

i-Ni 

J-a^-» 

T 

ö'   ^a         ^ 

Fig.  831. 


Q" 
(7 
Q" 


Verbindung  dreier  beliebiger  Stangen,  von  denen  nur  die 

mittlere  belastet  ist. 

§  247. 

Wollte  man  jetzt  noch  eine  dritte  unbelastete  Stange  £2)  an  die  belastete 
AB  anreihen  (Fig.  322),  so  müsste  der  Stützpunkt  2)  in  der  Richtung  der 
Kraft  T^i  liegen,  die  Stange  selbst  könnte  beliebige  Gestalt  haben.  Auch 
die  einzige  belastete  Stange  AB  kann  beliebige  Gestalt  und  Sichtung  haben, 
wenn  ihre  beiden  Endpunkte  A  und  B  nur  in  die  Richtungen  der  Kräfte 
W^  und  TTj  fallen.  Es  könnte  sogar  AB  in  einen  einzigen  Punkt  0  zu- 
sammenschrumpfen. In  letztem  Falle  hätten  wir  wieder  nur  zwei  Stangen 
mit  belastetem  Scheitelgelenke  (Fig.  323). 


Fig.  822. 


Fig.  828. 


b. 


Verbindung  dreier  beliebiger  Stangen,  von  denen  nur  die 

mittlere  unbelastet  ist. 

§  24b. 

Ebenso  leicht  finden  wir  die  Gleichgewichtslage  dreier  Stangen,  von 
djBuen  nur  die  mittlere  unbelastet  ist  (Fig.  324). 

Zunächst  müssen  die  Druckkräfte  D^  und  D^^  welche  die  äusseren 
Stangen  auf  die   mittlere  imbelastete  ausüben,  in  die  Sichtung  der  Ver- 
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bindenden  AB  fallen  nnd  gleich  gross  sein.  D.  L  es  muss  D^  =  ])2=D 
sein.  Anderenfalls  würde  die  unbelastete  Stange,  die  in  der  Fig.  325  be- 
sonders gezeichnet  ist,  sich  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  herausbewegen 
müssen  Durch  diese  Bedingung  sind 
Avieder  die  Punkte  0^  und  Oj  festgelegt 
und  unser  Fall  ist  auf  den  von  den  drei 
Kräften  zurückgeführt.  Es  empfiehlt  sich 
für  den  vorliegenden  Fall  den  Satz  von 
den  statischen  Momenten  anzuwenden. 
Eür  D  als  Drehpunkt  ist: 

Qi«!— Adi  =  O...A  =  «i|-  •   .437 
Für  C  als  Drehpunkt  ist: 


Nun   aber   ist   die    Gleichung    zu    er- 
füllen: 

D,=D,=D^Q,^J--  =  Q,^  ,  ...  439 

woraus    sich   die   Bedingungsgleichung  für 
das  Gleichgewicht  ergiebt: 


Pig.  824. 


Q2      «1 


«2_ 


440 


Die  Belastungen   Q^   und  Q^  müssen  demnach,  wie  nicht  anders  zu 
erwarten  war,  in  einem  bestimmten  Verhältnisse  zueinander  stehen. 


Symmetrische  Verbindung  von  vier  Stangen. 

§  249. 

Wird  im  Punkte  B  der  Fig.  307  noch  eine  Stange  hinzugefügt,  so 
müsste  diese  die  punktirt  gezeichnete  Bichtung  BD  erhalten,  faJJs  an  der 
Belastung  sich  nichts  änderte  (Fig.  326).  (Für 
die   rechte  Seite  würde  dasselbe  gelten.) 

Sobald  aber  in  B  eine  Vertikalbelastung 
Qi  hinzugefügt  wird,  muss  dementsprechend  auch 
die  Stange  BD  geeignet  gemacht  werden,  diesen 
Vertikaldruck  zu  übernehmen;  d.  h.  sie  muss  um  jy 
so  steiler  gestellt  werden,  je  grösser  Q^  ist,  was  a'' 
schon  durch  einen  einfachen  Versuch  sich  fest- 
stellen liesse. 

Der  Vertikaldruck  in  D  ist: 


yi  =  i-  +  Qi 


Fig.  3i6. 


441 
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An  dem  Hoiizontalschube  H  hingegen  wird  durch  das  Hinzutreten 
der  Yertikalkraft  Q^  nichts  geändert.  Dasselbe  würde  gelten,  wenn  aber^ 
male  eine  Stange  und  eine  neue  Belastung  in  D  angereihet  würde. 

Der  Horizontalschub  H  ist  an  allen  Stellen  der  Stangen- 
verbindung genau  derselbe  und  gleich  dem  Horizontalschube  im 
Scheitel  A, 

Dasselbe  gilt,  wenn  die  Stangenverbindung  nach  Fig.  327  eine  un- 
symmetrische wäre:  Der  Horizontalschub  in  C  ist  genau  so  gross  wie  der 

Horizontalschub  in  D.  Wem  das  ohne 
weiteres  nicht  einleuchtet,  denke  sich  die 
Stangenverbindung  in  allen  ihren  Theilen 
starr  (vielleicht  mit  gewichtslosem  Blei 
umgössen).  Dadurch  kann  der  Gleichge- 
wichtszustand, wenn  er  vorher  bestand,  nicht 
g(^ändert  werden.  An  diesem  starren  Körper 
wirkt  nun  in  D  eine  Horizontalkraft  von 
links  nach  rechts,  in  C  eine  Horizontal- 
kraft von  rechts  nach  links.  Wäre  eine 
dieser  Kräfte  grösser  als  die  andern,  so  müsste  der  Körper  im  Sinne 
der  grösseren  Kraft  fortschreiten.  Ein  solches  Undiag  würde  an  ein  Per- 
petuum mobile    erinnern. 

Die  Neigung  der  Stange  ergiebt  sich  aus  der  Gleichung: 


Fig.  827. 


tg/? 


_Zl_, 


Q 


+  Qx 


442 


H 


H 


setzt   man  den  für  H  durch  die  Gleichung  430  bestimmten  Werth   ein, 
so  folgt: 

Q 


igß  = 


2  •  tga; 


d.  h.  der  Winkel  ß  ist  ausser  von  der  Art  der  Belastung  vor  allen  auch 
abhängig  von  der  Neigung  a,  die  man  den  Scheitelstangen  gab. 
Allgemein  könnte  man  diese  Wahrheit  so  ausdrücken: 
Man  kann  einer  Stangenverbindung  bei  gleichbleibender  Belastung 
unzählig  viele  Gleichgewichtslagen  ertheilen;  ist  aber  ftir  zwei  aufeinander- 
folgende Stangen  die  Lage  festgelegt,  so  hört  jede  Willkür  au£  Alle 
Stangen  müssen  sich  jetzt  einer  bestimmten  Gleichgewichtslage  unterordnen. 


Bildliche  (graphische)  Darstellung. 

§  250. 

Man  reihe  nach  dem  Polygongesetze  (§  78)  die  Ej-äfte  der  Grösse 
imd  Richtung  nach  aneinander.  Zu  dem  Ende  trage  man  (nach  Fig.  329) 
H  in  horizontaler  Lage  auf,  ziehe  von  einem  Endpunkte  aus  eine  vertikale 
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Linie  und  trage  auf  dieser  der  Reihe  nach   die  Belastungen     — ,   Qj 


liintereinander  auf,  ziehe  die  Schlusslinien  s,  8^ 
erhaltenen  Diagramme: 

Q 


dum  ist  in  dem  so 


tga  = 


tg^  = 


_2 
H 

Q 


.=  i/'-+(ir 


343 


+  Qi 


H 


=^"+(?+«.r 


y'h3. 


444 


Dieselben  Werthe   wurden  oben  aus   den    ^^ 
ätangenverbindungen     unmittelbar      abgeleitet  Fig    28. 

(GL  430,  442).     Folglich  stellen  die  Schluss- 

linien  s,  Si...  der  Grösse  und  Richtung  nach  die  Spannungen  dar,  die  in 
den  einzehien  Verbindungsstangen  auftreten. 

Sehr  deutlich  tritt  hier  auch  hervor,  wie  die  Form  der  Stangen- 
verhindung  (Neigung  der  einzelnen  Theile  gegeneinander)  von  der  Art  der 
Belastung  abhängt. 

Später  bei  dem  „Seilpolygon"  und  der  darauf  gegründeten  „Grapho- 
statik"  wird  diese  Angelegenheit  eingehender  erörtert  (§  258). 

Es  wird  dort  auch  gezeigt,  dass  an  der  Lösung  im  Wesentlichen 
nichts  geändert  wird,  wenn  die  Belastungen  QQiQj  . ..  nicht  nur  vertikal, 
sondern  beliebig  gerichtet  sind. 


Verbindung  von  beliebig  viel  Stangen. 
§  251. 

Die  Belastungen  Qj  Qa  •  •  •  seien  wieder  in  den  Gelenken  angebracht 
(Fig.  330.) 

Wirkten  sie  zwischen  den  Gelenken  an  den 
Stangen  selbst,  so  würde  hierdurch  die  Be- 
trachtung nicht  erschwert,  weil  nach  GL  436 
eine  „Reduktion"  auf  die  Gelenke  leicht  vor- 
genommen werden  könnte. 

Ist  die  Stangenverbinduug  ^ilf  im  Gleich- 
gewichte, so  wird  an  ihrem  Gleichgewichtß- 
zustand«  nichts  geändert,  wenn  sie  aus  dem 
Verbände  gleichsam  herausgeschnitten  und  an 
den  Schnittstellen  mit  denjenigen  Kräften  aus-  ^^^ 
gestattet  wird,  die  hier  von  den  angrenzenden 
Verbindungstheilen  ausgeübt  werden. 

Sind  diese  Kräfte  zu  bestimmen,  so  würde 
dasselbe  auch  für  jede  andere  Schnittstelle 
möglich    sein;    kurz    es    würden    die    in   den 

einzelnen  Verbindungstheilen  auftretenden  Kräfte  Ausfindig  gemAcht  werden 
konoeA. 


Fig.  330. 
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Die  gesuchten,  an  den  Funkten  Ä  und  M  auftretenden  Kräfte  seien 
nach  der  Figur:  X,Z,  V,H.  Femer  sei  die  Gesammtvei-tikalbelastung  der 
Grösse  und  Lage  nach  durch  die  Besultirende  J:  (Q)  dargestellt 

Dann  gilt  nach  den  allgemeinen  Bedingungsgleichui^en  (300  u.  £): 

\.  P^=Q  =  H—X X=H 445 


Für  M  als  Drehpunkt  ist  femer: 
•S.m  =  Q  =  —  Xh-\-i:{Q)q    .     . 


x  = 


446 


447 


Für  die  Grösse  und   Neigung  des  Auflagerdruckes    W  am  Schnitt- 
punkte M  ist: 

~  .     .     448 


V 


tg«5  = 


H 


449 


Ist  A  der  Scheitel,  so  würde  Z  =  Null 
sein  und  es  wären  jetzt  die  zu  bestimmenden 
Grössen: 

h  '  '  '  '  ' 


X=H  = 


450 


H'      •    ■     • 


451 
452 


tg<5  = 

Fig.  381. 

Auch  hier  ist  ersichtlich,  dass  überall  in  der  Verbindung  der  Hori- 
zontalschub H  denselben  Werth  hat. 


§  252. 

Was  für  die  in  Fig.  330  dargestellte  labile  Gleichgewichtslage  der 
Stangenverbindung  gefunden  wurde,  gilt  im  Wesentlichen  auch  för  die 
stabile  (Fig.  331),  die  z.  B.  ein  an  den  Enden  eingespanntes,  vollkommen 
biegsames  Seil  (Kette)  annehmen  würde,  wenn  es  in  den  Punkten -4.,  B,  i) . . ., 
die  hier  Knotenpunkte  heissen,  belastet  würde.  Genaues  ist  unter  Seii- 
polygon  (§  258)  zu  finden.  Wenn  man  in  der  letzten  Figur  die  Horizontal- 
kraft X==JE[  in  Ä  grösser  und  grösser  werden  läset,  ohne  die  Vertikal- 
kräfte Qi  Q2  •  •  •  2^  verändern,  so  wird  die  Kette  flacher  und  flacher  werden 
und  dabei  immer  wieder  eine  andere  Gleichgewichtslage  annehmen,  wobei 
aber  die  Glieder  (Stangen)  unter  sich  jedesmal  eine  bestimmte  gegenseitige 
Lage  einnehmen. 

§  253. 

Für  technische  Ausführangen  ist  diese  einfache  Betrachtung  noch  Yon  besonderer 
Bedeutung.  Wollte  man  z.  B.  an  einem  straff  gespannten  Seile  (Drahtseüe)  MN  eine 
Brückenbahn  oder  eine  Röhrenleitung  (Dampf-  oder  Wasserleitung)  aufhängen,  so  würde 
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bei  gleichbleibendem  Rohrgewichte,  doch  die  Spannung  H  in  dem  Seile  in  dem  Maasse 
wachsen,  in  dem  man  diePfeilhOhe  h  vermindert.  Unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  würde 
das  Seil  in  der  punktirten  Lage  ausgespannt, 
weniger  Zugbeanspruchung  erfahren,  also 
dünner  sein  dürfen.  Dafür  ist  die  Länge  aller- 
dings etwas  bedeutender.  Man  gebraucht  also 
in  dem  ersteren  Falle  ein  kürzeres,  dickeres 
Seil.  Durch  Probiren,  aber  auch  durch 
Kechnnng  lässt  sich  ausfindig  machen ,  bei 
welcher  Seileinsenkung  h  der  Materialver- 
brauch am  Seil  am  kleinsten  ist.  Diese 
Berechnung  würde  aber  über  den  Rahmen 
der  Mechanik  hinausgehen.  Es  sei  nur 
noch  erwähnt,  dass  fOr  ^  =  0 ,  also  für  das  geradlinig  ausgespannte  Seil  zwar  die  ge- 
ringste Länge  sich  ergeben  würde,  dafür  aber  H  und  damit  die  Seildicke  unendlich 
gross  ausfallen  würde. 

Das  hier  Gesagte  gilt  in  gewisser  Weise  für  jeden  ausgespannten  Telegraphen-, 
Telephondraht,  für  die  „Waschleine**  der  Hausfrau,  kurz  ganz  allgemein.  Hätten 
letztere  eine  Vorstellung  von  jener  Horizontalkraft  If,  sie  würden  niemals  ihre  in  der 
Stube  ausgespannten  „Wäscheleinen '^  am  Ofen  befestigen!  — Wie  hier,  so  würden  wir 
überall  im  alltäglichen  Leben  die  Herrschaft  der  Gesetze  der  Mechanik  finden,  wenn 
wir  nur  danach  suchten. 


Fig.  382. 


Verbindung  von  unzählig  vielen  Stangen. 

(Vollkommen  biegsame  Kette  [Seil];  Ketten-,  Seilbrücken; 
Parabolische  Träger). 

§  254. 

Einleitende  Bemerkungen.  Durch  das  letzte  Beispiel  wurde  schon 
auf  den  Zusammenhang  des  vorigen  und  dieses  Kapitels  hingedeutet. 

Denkt  man  sich  die  Gelenkpunkte  der  Stangenverbindung  einander 
näher  und  näher  gerückt,  so  nähert  sich  letztere  mehr  und  mehr  einer 
vollkommen  biegsamen  Kette  oder  einem  vollkommen  biegsamen  Seile, 
auf  welche  die  oben  aufgestellten  allgemeinen  Kegeln  nun  angewendet 
werden  sollen. 

Zunächst  müssen  die  Gleichgewichtsformen  der  Ketten  (Seile)  sowie 
die  Spannungen  in  den  einzelnen  Theilen  derselben  ebenfalls  von  der  Art 
der  Belastung  abhängen.  Es  ist  deshalb  über  letztere  nähere  Bestimmung 
zu  treffen. 

Die  Bestimmung,  dass  die  Last,  wie  z.  B.  das  Eigengewicht,  gleich- 
förmig längs  der  Kette  vertheilt  sei,  scheint  die  nächstliegende  zu  sein. 
Doch  entspricht  dieser  Annahme,  die  ^uf  die  sogen.  „Kettenlinie  ^  als  Gleich- 
gewichtsform führt;  durchaus  nicht  der  einfachste  Rechhungsgang,  auch 
nicht  einmal  die  in  der  Technik  am  häufigsten  vorkommende  Anwendung. 
Denn  in  der  Technik  hat  in  vielen  Fällen  die  Kette  eine  so«  schwere 
Brückenbahn  oder  Röhrenleitung  zu  tragen,  dass  ihr  Eigengewicht  ganz 
vernachlässigt  werden  darf 

Die  zu  tragende  Last  ist  dann  aber  gleichförmig  über  die  Horizontal- 
projektion der  Kette  vertheilt. 


Hoppe,  Lehrbuch  der  technisohen  Mechanik. 


16 
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§  255. 


Es  soll  deshalb  im  Folgenden  diejenige  Gleichgewichtslinie  ge- 
funden werden,  die  einer  gleichförmig  über  die  Horizontalpro- 
jektion vertheilten  Belastung  entspricht. 


Fig.  383. 

MAN  (Fig,  333)  sei  die  Gleichgewichtsform  der  Gelenkkette,  welche 
die  Brückenbahn  LL  zu  tragen  hat.  Die  Belastung  auf  je  ein  Meter  der 
Horizontalprojektion  sei  J?kg. 

Die  ganze  Spannweite  sei  =  2/, 
die  Pfeilhöhe  =  h. 

Man  denke  auch  hier  ein  Stück,  vielleicht  (vom  Scheitel  abgerechnet) 
ÄE  herausgeschnitten  und  an  ihm  genau  dieselben  Kräfte  angebracht, 
die  in  Wirklichkeit  auf  dasselbe  einwirken. 


Fig.  334. 
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Es  seien: 

y  die  Horizontalprojektion  des  gedachten  Stückes, 
X  die  Vertikalprojektion  desselben, 

H  und   W  die  an  den  Schnittpunkten  zur  Herstellung  des  Gleich- 
gewichtes erforderlichen  Kräfte. 
Dann  gilt,  dass: 

1.  die  Gesammtvertikalbelastung  Q=zp  .  y  ist  und  in  der  Mitte 'der 
Länge  y  angreift, 

2.  die  an  den  Enden  erforderlichen  Kräfte  H  und   T^  hier  tangential 
zur  Kette  gerichtet  sein  müssen,  und 

3.  nach  dem  Satze  von  den  drei  Kräften  sich  die  Eichtungen  von  Q^ 

TT,  JBT  in  einem  Punkte  0  schneiden. 
Dann  ergiebt  sich  für  E  als  Drehpinkt: 

9gi==o=py^_Hx ^=?^       ....    453 

Für  das  Stück  AM  dagegen  würde   aus  demselben  Grunde  für  M 
als  Drehpunkt  sein: 

3R=0=i?i-|-  — fffe ^  =  ll       ....     454 


Aus  diesen  Gleichungen  folgt,  dass 
py^  ^  pl^ 


-y^Ä- 


ix  2h   ""riÄ^"  •  •  ■  *^'' 

also    die    Gleichgewichtsform    der    Kette    eine    Parabel     (vom    Para- 

meter  -^j  ist. 

Mit  Hülfe  der  letzten  Gleichung  lässt  sich  die  erforderliche  Kettenform 
berechnen  und  konstruiren: 

Für  a  =  1,5  (Länge  der  Hängestange  im  Scheitel), 
21  =  24  m, 
h  =    5  m 
würde  z.  B.  die  Länge  der  Hängestange  FE,  die  um 

2/  =  y  m 
von  der  Hauptachse  AA  absteht,  sein: 
FE=a  +  x, 

=  1,5+-^J./. 

92 
=  lj5  +  ^^  .  5  =  4,3  m. 

Auch  die  Grösse  und  Richtung  der  Kräfte  an  den  Widerlagern  sind 
leicht  gefunden,  wenn  p  gegeben  ist: 

16* 
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V  =  p-l, 456 

^  =  ^7? - 

R  =  fV^~H^ 458 

tg(J  =  J 459 

Was  für  die  labile  Gleichgewichtslage  (Kettenbrücke  Fig.  333)  ge- 
funden wurde,  gilt  auch  für  die  stabile  (Fig.  334),  mit  dem  Unterschiede, 
dass  hier  MAN  nur  Zugspannung  erfährt,  also  durch  ein  Seil  ersetzt 
werden  kann  (Seilbrücke). 

§  257. 

Ebenso  wie  wir  früher  (§  254)  die  Gelenkkette  aus  der  Stangen- 
verbindung  entstehen  Hessen,  so  kann  umgekehrt  durch  Verlängerung 
der  Glieder  einer  Kette  eine  Stangenverbindung  hergeleitet  werden,  wie 
wir  sie  früher  behandelten. 

Es  müssten  demnach  die  für  die  Kette  ermittelten  Gleichungen  auch 
für  die  Stangenverbindung  gelten,  wenn  bei  letzterer  die  Belastung  gleich- 
förmig über  die  Horizontalprojektion  vertheilt  wäre. 

Für  eine  solche  müssten  dann  die  Gelenkpunkte  auf  einer  Parabel- 
linie liegen  und  die  Stangen  die  Seiten  des  in  die  Parabel  eingeschriebenen 
Polygones  bilden. 

Auch  hier  gilt,  was  oben  in  Bezug  auf  die  Fig.  331  und  334  ge- 
sagt ist 


Fig.  835. 

Ueber  die  sogen,  parabolischen  Träger,  die  ebenfalls  nach  den 
voranstehenden  Regeln  behandelt  werden^  siehe  Bitter,  Techn.  Mechanik; 
S.  252  und  fif.,  sowie  S.  577  und  ff. 
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Einige  wichtige  Sätze  aus  der  graphischen  Statik. 
(Graphostatik). 

§  258. 

Dieses  Kapitel  reiht  sich  sowohl  geschichtlich,  als  auch  sachlich 
innig  dem  vorigen  an. 

Die  im  vorangehenden  Kapitel  benutzte,  durch  A.  Ritter  (Hannover- 
Aachen)  1861  eingeführte  sogen,  „rechnende  Schnittmethode",  wonach: 

„in  Bezug  auf  einen  beliebigen  Drehpunkt  für  einen  durch  einen  be- 

„liebigen    Schnitt   abgetrennten  Körpertheil  die  Summe   der   Kraft-. 

„momente  gleich  Null  ist", 
verwertheten  sowohl  Culmann  (1864,  1866)  als  Grundlage  seiner  „graphi- 
schen Schnitt-Methode",  als  auch  Oremona  (1872)  zur  Ableitung  seiner 
sogen.  „Polygonal-Methode",  wonach  für  das  Gleichgewicht: 

„an  jedem  Punkte  (Knotenpunkte)  des  Systemes  die  Resultirende  der 

„äusseren  und  inneren  Kräfte  gleich  Null  ist". 

Die  beiden  letzten  Methoden  zusammengenommen  bilden  auf  Grund 
des  Satzes  von  den  drei  Ej*äften  gleichsam  durch  Verquickung  der  Ge- 
setze des  Kräfte-  und  Seil-Polygones  einen  besonderen  Theil  der  Mecha- 
nik, den  man  als  graphische  Statik  oder  nach  Reuleaux  Graphostatik 
bezeichnet 

Dem  engen  Rahmen  unseres  Buches  entsprechend,  sollen  wenigstens 
einige  der  für  den  Techniker  wichtigsten  Sätze  dieser  Lehre  im  Folgenden  be- 
handelt werden.  Auch  soll  danach  gestrebt  werden,  den  Zusammenhang 
mit  dem  bereits  früher  Behandelten  auszudrücken. 

§  259. 

Seilpolygon.  Knotenpunkte.  In  den  Punkten  A  und  B  sei  ein 
Seil,  dessen  Länge  grösser  als  die  Entfemimg  AB  ist,  befestigt  In  dem 
beliebig  gewählten  Punkte  o^  (Fig.  336)  lassen  wir  eine  beliebige  Kraft  Pj 
wirken.  Diese  wird  die  Seilspannungen  S^  Sg  erzeugen,  welche  mittelst 
des  Satzes  von  den  drei  Kräften  sich  genau  bestimmen  Ictösen. 


Bringen  wir  femer  noch  in  o^Og..,  (Fig.  337)  die  beliebigen  Kräfte 
P^P^...  an,  so  wird  das  Seil  straffer  auch  bei  Oi,  folglich  werden  auch 
8j  und  8^  nach  Grösse  und  Richtung  sich  ändern,  ttberidl  aber  die  inneren 
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Seilspannungen  81828^8^,,,  mit  sämintlichen  äusseren  Kräften  P1P2P3P4 
...,  so  ins  Gleichgewicht  sich  setzen,  dass  die  Punkte  OiO^o^o^,,.  zu  be- 
stimmten Punkte  eines  Polygones  werden,  welches  man  „oeil polygen" 
nennt. 


ÜCi^ßfi£i:^fo^-      K 


Fig.  387. 


OyO^o^,,,  heissen  ,.Knotenp unkte'*.     Für  jeden  dieser  Punkte 
gilt  der  Satz  von  den  drei  Kräften. 

^^^^''  Za  +  ^ä  =  ^^(P.  cosa) 460 

Ha=Hb 461 


Die  horizontalen  Kraftantheile  {H)  haben  in  jedem  Knotenpunkte 
denselben  Werth. 

§  260. 

Bevor  wir  nun  zu  imserer  Hauptaufgabe  übergehen,  das  Kräfte- 
polygon und  das  Seilpolygon  zu  bestimmen,  sowie  den  gesetzmäsßigen 
Zusammenhang  zwischen  beiden  aufzusuchen,  sei  noch  Folgendes  hervor- 
gehoben: 

Zunächst  leuchtet  ein,  dass  das  Seilpolygon  sich  ändert,  wenn  man 
einen  der  beiden  Befestigungspunkte,  z.  B.  den  Punkt  J5,  durch  Heben, 
Senken  oder  seitliches  Verschieben  verändert,  selbst  wenn  die  äusseren 
Kräfte  vollständig  ungeändert  bleiben.  Es  giebt  also  för  dasselbe  Seil 
und  für  dieselben  äusseren  Kräfte  doch  unzählig  viele  Seilpolygone. 
Hat  man  jedoch  durch  die  Punkte  A   und  B  den  beiden  Seilenden  eine 
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bestimmte  Bichtung  aufgezwängt  so  giebt  es  für  sämmtliche  Knotenpunkte 
lind  Polygonseiten  nur  ganz  bestimmte  Gleichgewichtslagen.  Auch  könnte 
man  dadurch,  dass  man  eine  Kraft,  z.  B.  P3,  verändert,  den  Knoten  Og 
imd  damit  zugleich  den  angrenzenden  beiden  Polygonseiten  S^S^  irgend 
eine  andere  gewünschte  Lage  aufdrängen,  dann  aber  giebt  es  fiir  sämmt- 
liche andere  Knotenpunkte  und  Polygonseiten  keine  Willkür  mehr.  Auch 
sie  müssen  sich  sämmtlich  dem  neuen  Zustande  anbequemen.  Kurz  es 
gilt  allgemein  die  Regel: 

Ist  zwei  (angrenzenden)  Seiten  eine  bestimmte  Lage  vor- 
gezeichnet, so  ist  damit  für  alle  anderen  die  Lage  genau  be- 
stimmt.    Siehe  auch  Seite  238. 

Der  Satz  von  den  drei  Kräften  giebt  uns  noch  andere  Aufschlüsse 
über  die  gegenseitigen  Beziehungen  der  an  unserem  Polygone  sich  im 
Gleichgewicht  haltenden  Kräfte.  Zunächst  ist  klar,  dass  die  Kräfte 
PJP2P3P4...  einerseits  und  die  Spannungen  S^S^  in  den  beiden  Enden 
des  Seües  andererseits  sich  das  Gleichgewicht  halten  müssen.  Es  muss 
deshalb  die  Mittelkraft  P  aus  P1P2P3P4...  gleich  aber  entgegengesetzt 
der  Mittelkraft  aus  S^  und  Sg  sein.  Femer  müssen  sich  die  drei  Kräfte 
P/Sj  S^j  welche  sich  das  Gleichgewicht  halten,  in  einem  Punkte  0  schneiden. 

Durch  diese  letzte  Wahrheit  wird  mittelst  der  Richtungen  8^  und  S5 
die  Lage  der  Mittelkraft  P  festgelegt,  deren  andere  Werthe,  nämlich  die 
Grösse  und  Richtung,  auf  bekannte  Weise  durch  das  Kräftepolygon 
sich  ergeben. 

Allgemein  würde  unser  Satz  von  den  drei  Kräften  in  seiner  An- 
wendung auf  das  Seilpolygon  folgende  Fassimg  haben: 

Die  Mittelkraft  P  aller  derjenigen  Kräfte  P^P^P^P^^  des 
Seilpolygones,  welche  zwischen  irgend  zwei  Seiten  (z.  B.  1 
und  5)  angreifen,  ist  bestimmt:  der  Lage  nach  durch  denjenigen 
Punkt  0,  in  dem  sich  diese  verlängerten  Seiten  1  und  5  schnei- 
den, ihrer  Grösse  und  Richtung  nach  durch  diejenige  Diagonale 
des  Kräftepolygones,  welche  diese  Kräfte  von  den  anderen 
abtrennt. 

Beispiel  110:  Für  die  Mittelkraft  P123  aus  den  Kräften  PiPgPg 
des  Seilpolygones  gilt  nach  der  Fig.  337  der  Durchschnittspunkt  0'  zwischen 
den  Polygonseiten  1  und  4  und  in  dem  Kräftepolygone  die  punktirte 
Diagonale  P123.     (Näheres  gibt  der  folgende  Paragraph). 

§  261. 

Das  Verfahren,  die  Mittelkraft  P  aus  den  beliebigen  Kräften  P1P2 
P3P4...  zu  bestimmen,  ist  nun  folgendes: 

Füge  die  gegebenen  Kräfte  P1P2P3P4  nach  Grösse  und  Rich- 
tung (in  beliebiger  »Reihenfolge)  aneinander,  so  ist  die  Schlusslinie,  welche 
noch  zu  ziehen  ist,  der  Grösse  und  Richtung  nach  die  Mittelkraft 
P  (Siehe  auch  §  78).  Mit  Hülfe  dieses  Kräftepolygones  erhält  man 
nun  auch  das  Seilpolygon,  wenn  man  zunächst  von  den  Ecken  des 
Kräftepolygones  nach  einem  beliebig  gewählten  Punkte  0  (Pol  genannt) 
derselben  Ebene  Strahlen  (Polstrahlen)  S^S^S^S^S^  zieht.  Diese  Strahlen 
ergeben  dann  sowohl  die  Richtungen  der  Seiten  des  Seilpolygones, 
welches  man  erhält,  wenn  man  von  Kraft  zu  Kraft  Linien  parallel  zu 
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jenen  Strahlen  zieht;  als  auch  durch  ihre  Längen  die  Grösse  der 
Spannungen  in  diesen  Seiten.  Verlängert  man  schliesslich  S^  und  Sr^ 
bis  zum  Durchschnittspunkte  o,  so  giebt  dieser  Punkt  die  Lage  der 
durch  das  Kräftepolygon  bestimmten  Mittelkraft  P  an. 

Kurz  und  bündig  lässt  sich  also  das  Verfahren  zur  Bestimmung  der 
Mittelkraft  so  zusammenfassen: 

Man  ermittele: 

1.  die  Grösse  und  Richtung  der  Mittelkraft  mit  Hülfe  des  Kräfte- 
polygones, 

2.  die  Lage  mit  Hülfe  des  Seilpolygones. 

Man  pflegt  das  Kräftepolygon  mit  dem  dazu  gehörigen  Seilpolygone 

Kräfteplan 
zu  nennen. 


Gelenk-Stangen-Polygon.  Halten  an  imserem  Seile  sich  die  vor- 
handenen Kräfte  das  Gleichgewicht,  so  wird  an  dem  Gleichgewichtsziißtande 
nichts  geändert,  wenn  man  die  Seiten  durch  starre  Stangen  ersetzt  denkt, 
welche  in  den  Punkten  OiO^o^o^..,  durch  Gelenkbolzen  so  miteinander 
verbunden  sind,  dass  eine  Drehung  der  Stangen  in  der  Ebene  des  Polygons 
möglich  ist 

Auf  diese  Weise  erhalten  wir  ein 

„Gelenk-Stangen-Polygon", 
für  welches  genau  dieselben  Regeln  wie  für  das  Seilpolygon  gelten. 


Ficr.  S38. 


Das  Gelenkpolygon  ist  noch  einer  wesentlichen  Erweiterung  der  An- 
wendbarkeit fähig.  Die  Stangen  können  ausser  Zugkräften  auch  Druck- 
kräften widerstehen,  so  dass  eine  Wirkung  der  Kräfte,  wie  solche  in 
Fig.  338  angegeben  ist,  durch  unser  Polygon  aufgenommen  werden  kann. 
Stellt  man  schliesslich  noch  zwischen  Ä  und  B  eine  starre  Verbindung 
her,  so  würde  man  ein  vollständig  geschlossenes  Gelenkpolygon  erhalten, 
ähnlich  wie  man  solche  beim  Dach-  und  Brückenbau  verwendet. 

§  263. 

Was  hierüber  von  dem  Seil-  und  Gelenkpolygon  gesagt  ist,  lässt  sidi 
im  wesentlichen  auch  auf  jeden  beliebig  gestalteten  festenKörper(Balken)  übei- 
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tragen,  welcher  durch  die  in  derselben  Ebene  wirkenden  Kräfte  Pj  P^  P3 
belastet  nnd  an  seinen  beiden  Enden  Ä  und  B  unterstützt  ist. 


azt/j9'oZu,aLC^ 


^y0i/(t49^lu^eL4>^ 


Fig.  889. 


Für  solchen  Körper  lässt  sich,  wie  die  Fig.  339  zeigt,  in  ganz  der- 
selben Weise  von  Kraft  zu  Kraft  ein  Polygon  verzeichnen,  welches  auch 
in  dieser  Gestalt  den  Namen  Seilpolygon  (oder  Stangen-Polygon)  ftihrt.  Wir 
wollen  uns  möglichst  an  das  anschliessen,  was  schon  oben  (§  261)  ge- 
sagt ist 

Verfahreü:  Füge  die  gegebenen  Kräfte  P^^P^, ,,  (die  hier  säinmtlich 
lothrecht  wirken)  nach  Grösse  und  Richtung  aneinander,  so  ist  die  Schluss- 
linie (die  hier  mit  den  Kräften  selbst  zusammenfällt)  der  Grösse  und 
Ri  chtung  nach  die  Mittelkraft  P  =  Pj  +  Pg  +  -^s  •  •  •  Hierauf  ziehe  man 
nach  einem  beliebigen  Pole  0  hin  die  Polstrahlen. 
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Parallel  diesen  Polstrahlen  sind  dann  die  Seiten  des  Seilpolygones 
zu  verzeichnen.     Der  Punkt  A^  liegt  lothrecht  unter  A,  sonst  beliebig. 

Der  Durchschnittspunkt  o  der  beiden  von  Ai  und  B^  auslaufenden  End- 
Seilpolygonseiten  giebt  die  Lage  der  Mittelkraft  an. 

Zieht  man  die  Verbindende  A^B^  und  dieser  parallel  die  Linie  OQ 
im  Kräftepolygon,  so  erhält  man  in  W^  und  W^  die  Kräfte  in  den  ünter- 
stützungspunkten  AB  des  Balkens. 

Das  im  Voranstehenden  angedeutete  Verfahren  ist  besonders  nützlich 
auch  bei  Behandlung  von  Achsen,  Brückenträgem,  Dachkonstruktionen  und 
dergleichen. 

IV. 

Drehbewegung  der  KOrper, 
mit  ßttcksicht  auf  die  Yertheilnng  der  Massen  zur  Drehachse. 

§  264. 

Einleitende  Bemerkimgcn.  Schon  früher  (z.  B.  bereits  S.  25  §  7,  und 
an  vielen  anderen  Stellen)  ist  von  Drehbewegungen  der  Körper,  sowie 
von  Drehkräften  die  Rede  gewesen,  dabei  aber  niemals  die  Vertheilung 
der  Massentheilchen  des  Körpers  zur  Drehachse  berücksichtigt,  worauf  im 

Folgenden  besonderes  Gewicht  gelegt  werden  soll. 
Li  allen  jenen  Fällen  konnten  die  Drehbe- 
wegungen behandelt  werden  wie  die  fort- 
schreitenden. 

Bei    der    fortschreitenden   Bewegung    eines 
Körpers  (z.  B.  dem  Gestell  eines  Wagens)  haben 
Fig.  uo.  alle  Massentheilchen  dieselbe  Geschwindigkeit  c, 

dieselbe  Beschleunigung  p,  überhaupt  denselben 
Bewegungszustand.     Deshalb  konnte  die  Gesammtmasse  m  in  einem  ein- 
zigen Punkte  des  Körpers,  dem  Schwerpunkte,  vereinigt  gedacht  imd  der 
Körper  als  materieller  Punkt  aufgefasst  werden. 
Es  galten  dann  die  Gleichungen: 

P=m'p  (Gl.  150), 

Pt  =  m{v  —  Vq)  (Gl.  152), 

Ps  =  mi^^\      (Gl.  156), 

P  =  ^^  =  mrw^,     (Gl.  202). 

Dagegen  ist  bei  einem  in  Drehung  begriffenen  Körper  (z.  B.  den 
Rädern  des  Wagens)  der  Bewegungszustand  der  einzelnen  Massentheilchen  (der 
Nabe,  der  Arme,  des  Kranzes)  je  nach  ihrer  Entfernung  von  der  Achse 
verschieden. 

Durch  Berücksichtigung  der  Vertheilung  der  Masse  in  Bezug  auf  die 
Drehachse  werden  wir  auf  einen  ganz  neuen  Begriff,  nämlich:  das  Träg- 
heitsmoment (Näheres  §  267  u.  ff.)  gefuhrt. 
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Im  Folgenden  soll  versucht  werden,  die  Gleichungen  der  Drehbewegung 
möglichst  auf  die  der  fortschreitenden  Bewegung  zuiückzuführen. 

Hierbei  darf  nicht  vergessen  werden,  was  ebenfalls  schon  früher  an- 
angedeutet wurde,  dass  bei  jeder  Drehbewegung: 

1.  Centralkräfte  (Centripetal-  und  Centiifugalkräfte)  auftreten  (§  112), 

2.  die  "Wirkung  einer  drehenden  Kraft  P  durch  das  Kraftmoment 
P  •  l  gekennzeichnet,  also  ebenfalls  wesentlich  durch  die  Entfernung 
der  Kraftrichtung  von  der  Drehachse  bedingt  ist  (§  160). 

Es  kann  deshalb  nicht  befremden,  dass  die  Gleichungen  für  die  Dreh- 
bewegungen sich  ganz  besonders  von  den  Gleichungen  für  die  fortschreiten- 
den Bewegungen  noch  dadurch  unterscheiden,  dass  das  Kraftmoment  P«  ? 
an  die  Stelle  der  einfachen  Kraft  P  tritt. 

Versuchen  wir  wieder  an  bekannten  Vorgängen  zu  schildern,  wie  man 
durch  eigene  Wahrnehmung  von  den  bei  Drehbewegimgen  auftretenden 
Kräften  sich  überzeugen  kann. 

Ein  aufmerksamer  Tänzer  beobachtet,  besonders  bei  schnellem  Links- 
Herumdrehen  auf  sehr  glattem  Boden  zunächst,  dass  er  eine  Drehkraft 
(ein  Kräftepaar)  erzeugen  muss,  damit  er  seine  Tänzerin  um  sich,  d.  i,  um 
seine  Körperachse  ZZ  herum,  im  I^-eise  gleichförmig  führt  (Fig.  341). 
Hierbei  kommt  ihm  die,  w^enn  auch  nur  geringe  Reibung  zwischen  den 
Sohlen  seiner  Schuhe  und  dem  Boden  zu  statten.  Denn  auf  vollkommen 
glattem  Boden  würde  eine  derartige  Drehbewegung  unmöglich  sein. 

Ist  nun  die  Drehbewegung  ermöglicht,  so  werden  dadurch  noch  zwei 
Ivi-aftausserungen  gleichsam  wachgerufen: 

1.  Eine  Centrifugalkraft  P,  also  eine  Einzelkraft,  die  im  Schwer- 
punkte 8  der  Tänzerin  angreift  (Die  fast  symmetrisch  um  die 
Körperachse  ZZ  vertheilte  Masse  des  Tänzers  kommt  nicht  in 
Frage.)  (Siehe  auch  §§  265,  266.)  Der  Tänzer  muss  die  Tänzerin 
deshalb  genügend  an  sich  ziehen,  damit 
sie  ihm  nicht  davonfliegt,  wissenschaft- 
lich ausgedrückt,  er  muss  durch  An- 
spannung seiner  Armmuskeln  eine  Cen- 
tripetalkraft  erzeugen,  die  jener  Centri- 
fugalkraft gleich  ist,  wenn  Gleichge- 
wicht bestehen  soll. 

2.  Diese  Centrifugalkraft  sucht  den  Tänzer 
nach  der  Tänzerin  hinüberzukippen,  in- 
dem sie  wiederum  das  Kräftepaar 
P'l  erzeugt  Ein  ebenso  grosses,  aber 
entgegengesetztes  Kräftepaar,  muss  der 
Tänzer  durch  genügendes  Spreizen  der  P^ 
Beine  und  Stemmen  der  Füsse  gegen 
den  Boden  hervorbringen,  wenn  er 
seine  Körperachse  ZZ  im  Gleichge-  *'i»-  ^i- 
wicht  erhalten  will. 

Wie  das  Kräftepaar  s.  z.  s.  ganz  von  selbst  durch  die  Centrifugalkraft 
veranlasst  w^ird,  lässt  sich  leicht  zeigen: 

Man  bringe  in  0  zwei  Kräfte  an,  die  beide  gleich  und  parallel  der 
Centrifugalkraft  P,  aber  einander  entgegengesetzt  gerichtet  sind,  so  wird 
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dadurch  (nach  Fig.  174)  nichts  am  Gleichgewicht  geändert  Die  punk- 
tirte  Kraft  P  bildet  sodann  die  Einzelkraft,  die  beiden  anderen  Kräfte 
bilden  das  erwähnte  Kräftepaar.  Wäre  der  Boden  auf  einmal  vollkommen 
glatt,  80  würde  dem  Tänzer  alles  Spreizen  und  Stemmen  nichts  nützen, 
er  würde  mit  sammt  seiner  Tänzerin  in  der  Bichtimg  der  punktirten  Kraft 
fortgleiten  und  mit  dem  Tanzen  wäre  es  aus.    Eis  ist  dieses  Beispiel  schon 

deshalb  etwas  ausfuhrlicher  geschildert,   weil    so 
an    einem   beliebig  herausgegriflFenen  Bewegungs- 
vorgango  gelehrt  wird,  wie  wichtig  noch  die  „Bei- 
^  ^    bung"  ist,  auf  die  wir  bald  näher  eingehen  werden. 

rrnntiro)  .  -^^j.  j^QQJ^  2Lut  sehr  einfache  Weise  sich  von 

der  Wirkung  des  Kjäftepaares  P  •  l  überzeugen  will, 
halte  bei  wagerechtem  Arme,  wie  es  nebenstehende 
Figuren  342  andeuten,  einen  am  unteren  oder 
oberen  Ende  erfasst^n  Stock  oder  Regenschirm, 
besser  aber  noch  einen  schweren  eisernen  Stab,  loth- 
recht  und  drehe  sich  damit  möglichst  schnell  um 
seine  Körperachse  ZZ  im  Kreise  herum.  Der 
Beobachter  fühlt  dann,  wie  das  Handgelenk  nach 
aussen  hin  umgekippt  wird.  Wird  dagegen  der 
Stab  im  Schwerpuiürt  8  erfasst,  so  findet  eine 
P^mrw^.  Drehung  des  Handgelenkes  nicht  statt 

Was  im  Vorausstehenden  an  bestimmten  Be- 
wegungsvorgängen klar  zu  machen  versucht  ist, 
gilt  ganz  allgemein: 

Die  Gesammtwirkung  bei  jeder  Drehbewegung 
besteht  in  zwei  Kraftwirkimgen,  denen  die  Achse 
^    des  sich  drehenden  Körpers  zu  widerstehen  hat, 
fi-mro; .    ^ßjjjj  giß  gißjj  jjjj  Gleichgewichte  erhalten  soll: 

1.   in   einer  Einzelkraft  P  (Centrifugalkraf^ 
Centripetalkraft),  deren 

Grösse,  Sichtung  und  Lage 

Fig.  S42.  _  ,  f       r>t 

ZU  bestimmen  ist,  wie  wenn  die  Gesammt- 
Masse    des    gedrehten    Körpers    in    dessem    Schwerpunkte    ver- 
einigt wäre, 
2.  in  einem  Kräftepaare  P*?,  dessen  Wirkuhgsebene  mit  der  Dreh- 
achse zusammeniällt 

§  265. 
Freie  Achse. 

Die  einseitige  Wirkung  der  Kraft  P  und  des  Kräftepaares  P«J  auf 
die  Achse  ZZ  macht  bestimmte  Widerstandskräfte  erforderlich,  um  die 
Achse  in  ihrer  Lage  zu  erhalten. 

Wäre  dagegen  die  Masse  des  in  Drehung  versetzten  Körpers  derart 
um  die  Achse  vertheilt,  dass 

^=M         .462 
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ist,  so  würde  die  Achse  durch  den  Schwerpunkt  des  Körpers 
gehen,  keinen  einseitigen  Druck  erleiden  und  ihre  Lage  frei 
im  Kaume  behaupten,  falls  sie,  nur  in  einem  Punkte  unterstützt,  gegen 
Fallen  gesichert  ist  Solche  Achsen  heissen  „freie  Achsen"  und  sind 
z.  B.  vorhanden  bei  allen  homogenen,  sogen.  Rotationskörpern  (Kreisel). 
Nachweisbar  sind  übrigens  in  jedem  Körper  drei  freie  Achsen,  die  sich 
rechtwinklig  im  Schwerpunkt  schneiden,  vorhanden.  In  den  weitaus 
meisten  Fällen  der  Technik  sollen  die  Drehachsen  freie  Achsen  sein:  z.  B. 
bei  den  Schwungrädern,  überhaupt  bei  den  Rädern,  so  auch  bei  den  Tur- 
binen, Ventilatoren,  Schleudermühlen,  Centrifugen,  Schwungkugelregula- 
toren mit  den  beiden  an  der  Drehachse  symmetrisch  aufgehängten  Schwung- 
kugeln (Centrifiigalpendeln).  Ueberhaupt  muss  der  Techniker  die  Achsen 
der  Räder  um  so  „freier"  machen,  je  rascher  sich  letztere  drehen  sollen. 

§  266. 

Im  Vorausstehenden  wurde  ein  rein  praktisches  Verfahren  eingeschlagen.  Im 
Folgenden  soll  die  Drehbewegung  der  Körper  noch  auf  theoretischem  Wege  kurz  be- 
handelt werden. 

Die  früher  (§  176)  für  den  allgemeinsten  Fall  angestellten  Betrachtungen  müssen 
auch  für  den  hier  vorliegenden  besonderen  Bewegungsvorgang  gelton. 

um  die  sechs  Bedingungs- Gleichungen  zu  erhalten,  verfahre  man  hier  wie  dort: 


t(^.'.«* 


mjof,«* 


Fig.  843. 
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Man  lege  (Fig.  843)  durch  den  Körper  ein  dreiachsiges  rechtwinkliges  Koordinaten- 
system; jedoch  der  Einfachheit  wegen  so,  dass  die  Z-Achse  mit  der  Drehachse  des  Kör- 
pers, der  Schwerpunkt  S  mit  der  X  Y- Ebene  zusammenfallt.  Dann  ist  zunächst  die 
ge  des  Schwerpunktes  bestimmt  durch  die  Gleichungen: 


05  =  ro  =  ]  V  +  yo' 


tg.  =  |. 


463 
464 


Bei  der  Drehung  beschreibt  jedes  Massentheilchon ,  also  auch  m^  eine  Kreisbahn, 
die  senkrecht  zur  Drehachse  Z  steht.    Die  Winkelgeschwindigkeit  sei  w. 

Für  mj,  dessen  Lage  durch  die  Entfernung  rj  von  der  Drehachse  und  durch  die 
Koordinaten  a^it/i-r,  bestimmt  sein  mag,  ist  die  Centrifugalkraft: 

Pj  =  wijriM'2       465 

Dieselbe  verläuft  durch  die  Z-Achse. 

Um  die  Einwirkung  auf  das  Achsensystem  kennen  zu  lernen,  zorlege  man  die 
Kraft  nach  den  drei  Achsen,  und  erhält  sodann: 

rnjiTitt?*  als  Antheil  in  der  Richtung  der  X-Achse, 

»w,yitt?3    „         „         „      „  „  „     r-Achse,  J 466 

Null  „         „         „      „  „  „      Z-Achse. 

Bringt  man  nun,  wie  die  Figur  zeigt,  in  0  je  zwii  gleiche  und  entgegengesetzte 
Kräfte  m^XiW^  und  ni^yiW^  an,  so  ergiebt  sich: 


ferner: 


die  (punktirte)  Einzelkraft  miXitc^  in  der  X-Achse, 
»  „  „  m^yiw^    „      „    r-Achse, 

die  Kraft  Null        „      „    Z-Achse; 

das  Kräftepaar  miX^w^z^  drehend  um  die  Y-Achse, 
„  ,,  mji/iw^zj        „  „      „    X-Achse, 

n  »  Null  „  „      „    Z-Achse. 

Für  sämrotliche  I^Iassenthoilchen,  also  für  den  ganzen  Körper,  erfolgt  dann: 

1.  P^  =  Z{mxw^)  =  iD^Simx)  als  Einzelkraft  in  der  X-Achse     . 

2.  Py  =  2'(myu?2)  =  t(;«2'(m3/)    „  „  ^      „     Y-Achse    . 
8.  1\  ^  Null                                             „           „      „     Z-Achse     . 
4.  W^'=  2{myw^z)  =  w^Z{myz)  als  Drehkraft  um  die  X-Achse 
b,Zily=S{mxw^z)  =  w^S{mxz)    „          „  „       „    Y-Achse 
6.  2)?,  =  Null                                     »          „           n      n    Z-Achse 


467 


468 


469 
470 
471 
472 
473 
474 


Es  folgt  hieraus,  dass  die  Ceutrifugalkräfte  keinen  Kraftnnthcil  in  der  Richtung 
der  Drehachse  Z  (Gleichung  8),  ferner  keine  Drehkraft  um  die  Drehachse  Z  (Gleich,  6) 
liefern. 

Da  nach  der  Lehre  vom  Schwerpunkte  (Gleichung  884): 
I!(mx)  =  M '  Xq, 
:S{my)  =  M'yo, 
lassen  sich  die  Gleichungen  1  und  2  auch  schreiben: 


=  w^Mxq  1 
,  =  tc^Myo.  1 


475 
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Durch  ZusammensetzTing  ergiebt  sich  als  Mittelkraft: 

P  =  yp^a  ^  p2  ^  w^M^'xq^  +  t/o^    (Grösse)       476 


tga  = 


w^MyQ 
w^Mxq 


Vq 


(Richtung) 


477 


Da  oben  (Gl.  464)  für  die  Lage  des  Schwerpunktes  dieselbe  Gleichung  sich  ergab, 
so  folgt  der  wichtige  Satz,  dass  die  Mittelkraft  sämmtlicher  Centrifugal- 
kräfte  im  Schwerpunkte  des  Körpers  angreift  und  auch  ausgedrückt  ist  durch: 

P-=  M-ro-w^       .     .  ^ 478 

Als  resultirendü  l)n?hkraft  ergiebt  sich : 

SK  =  ptj~-fl0l}  -  w^  ^'[Zlmyz)p  +  [Z'irti^^ 479 

Für  P  =*  0  und  9K  =  0  ist  die  Drehachse  eine  „freie  Achse".  Die  Centrifugal- 
kr&fte  halten  sich  schon  allein  im  Gleichgewicht. 

Die  Gleichung  P=  0  führt  auf  die  Gleichungen  Xq  =  0;  y^  ^  0-,  rQ  =  0,  d.  h.  der 
Schwerpunkt  liesft  in  der  Drehachse. 

Die  Gleichung  2ß  ==*  O  führt  auf  die  Gleichungen  ü  {myz)  =  0;  Z  {mxz)  =  0. 

A. 

Satz  von  der  Winkelbeschleunigung 

oder 

Beziehungen  zwischen   Kraftmoment  PI,   Trägheitsmoment  J 

und  Winkelbeschleunigung  e  der  Körper. 

§  267. 

Um  dem  Massentheilchen  m^  die  Beschleunigung  p^  zu  ertheilen,  ist 
die  Kraft: 

h  =  Wii>i 

dagegen    zur    Erzeugung    der    Drehung    um    die 
Achse  0  das  Kraftmoment: 


=  nue 


'\j 


erforderlich  (Fig.  344),  wenn  mit  e  die  Winkel- 
beschleunigung, d.  i.  die  Bogenzunahme  in  1  Se- 
kunde in  der  Entfernung  1  von  der  Drehachse, 
bezeichnet  wird.  Um  demnach  sämmtliche  Massen- 
theilchen m^m^m^.,,  des  Körpers  zu  beschleu- 
nigen, ist  das  Gesamratkraft-Moment  der  äusseren 
Dichkrafte:  *^«-  ^ 

aK  =  Pi  =  *!/•  +  /c^rg  +  •  •  •  =  whl'i  n  +  ^i^2^2  +  .  •  •. 


aR  =  P-  l  =  eZ{mr^) 


480 


erforderlich. 
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Das  Produkt  mr^y  d.  i.  das  Produkt  aus  w,  der  Masse  eines 
Theilchens  und  dem  Quadrate  seiner  Entfernung  r  von  der 
Drehachse,  heisst  (nach  Euler  1707—1783)  das  Trägheitsmoment 
des  Theilchens  in  Bezug  auf  diese  Achse. 

2J  (wir^),  d.  i.  die  Summe  der  Produkte  aus  sammtlichen  Massen- 
theilchen  des  Körpers  und  den  Quadraten  der  zugehörigen  Entfemtmgen 
dieser  Massentheilchen  von  der  Drehachse  ist  das  Trägheitsmoment 
des  ganzen  Körpers  in  Bezug  auf  diese  Aclise.  Bezeichnen  wir 
dasselbe  kurz  mit  J,  setzen  also: 


J  =  m^r^^  +  m^r^^ -{- .  ..  =  ^(mr2) 


so  geht  obige  Gleichung  über  in: 

1.  äR  =  P.J  =  £.e7 

Kraftmoment  =  Winkelbeschleunig.  X  Trägheitm. 
oder: 


481 


482 


483 


Diese  Gleichung  kann   zur  Bestimmung  (zum   Messen.    Siehe  §  83) 
der  beschleunigenden  Kraft  benutzt  werden. 
Femer  folgt: 


PI 


m 


3.  J=^^  =  ^^ 


485 


Diesen  für  die  Drehbewegung  wichtigen  Sätz^i  entsprechen  die  für 
die  fortschreitende  Bewegung  gültigen  Formeln  (§  69): 


1.   P  =  pm;  2.  p  = 


m 


3,  m  = 


P 


Im  Folgenden  soll  nun  zunächst  auf  den  neuen  Begriff  „Trägheits- 
moment" näher  eingegangen,  aber  davon  nur  so  viel  behandelt  werden,  wie 
für  das  hier  vorliegende  Bedürfoiss  erforderlich  ist.  Im  übrigen  muss  auf 
die  höhere  Mechanik  verwiesen  werden. 


Vom  Trägheitsmomente. 
§  268. 

Einleitende  Bemerkungen.  Die  Trägheitsmomente  sind  nicht  nur 
bei  den  Drehbewegungen  der  Körper,  sondern  auch  für  die  Lehre  von  der 
Festigkeit  der  Körper  von  hoher  Bedeutung. 

Stets  ist  bei  dem  Trägheitsmomente  eines  Körpers,  ebenso  wie  bei 
einem  statischen  Momente  einer  Kraft,  an  eine  bestimmte  Drehachse  zu 
denken,  auf  welche  dasselbe  bezogen  ist 
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§  269. 
Allgemeine  Sätze. 

1.  Ist  das  Trägheitsmoment  J  eines  Körpers  K  in  Bezug  auf  eine 
Achse  0  bekannt,  so  läset  sich  dasselbe  ersetzen  durch  das  Trägheits- 
moment einer  in  einem  einzigen  Punkte  vereinigt  gedachten  Masse  w,  die 
dann  aber  in  einer  solchen  bestimmten  Entfernung  r  von 
der  Achse  angebracht  sein  müsste,  dass  der  Gleichung  ge- 
nügt wird: 

J  =  mr^ 


=f 


m 


m  =  - 


Man  nennt  r  den  Trägheitsarm  für  die  gleichwerthige  Masse  w, 
und  m  selbst  die  auf  den  Arm  r  reducirte  Masse  des  Körpers. 

Ist  m  die  wirkliche  Masse  des  Körpers,  so  heisst  auch  wohl  r  der 
Trägheitshalbmesser  des  Körpers.  Femer  nennt  man  den  Mittelpunkt 
der  Trägheit  denjenigen  Pimkt,  in  dem  die  wirkliche  Masse  m  des  Kör- 
pers vereinigt  gedacht  werden  müsste,  wenn  dasselbe  Trägheitsmoment  J 
sich  ergeben  sollte,  wie  es  die  über  den  ganzen  Körper  vertheilte  Masse 
ergiebt. 

§  270. 

2.  Man  kann  auch  das  Trägheitsmoment  eines  Körpers  als  Masse 
ifj  auffassen,  die  in  der  Entfernung  1  von  der  Drehachse  angebracht 
werden  müsste,  um  dieselbe  Wirkimg  zu  erzielen,  wie  die  in  Wirklich- 
keit im  Körper  vertheilte  Masse  M,  Diese  Masse  ergiebt  sich  aus  der 
Gleichung: 

J=M^l^=M^ 487 


Fig.  M6. 


Fi«.  347. 


§    271. 


3.    Vergleich  zweier  Massen  miteinander. 

Sollen  die  beiden  Massen  Wj  und  ni2  in  den  Entfernungen  i\  und  rg  von 
der  Achse  genau  dieselbe  Wirkung  haben,  so  müssen  sie  den  Gleichungen 
genügen: 

Hopp«,  L«hrbi&oh  der  technischen  Mechanik.  17 
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m 


488 


Zwei  in  Bezug  auf  eine  Achse  gleichwerthige  Massen  ver- 
halten sich  umgekehrt  wie  die  Quadrate  ihrer  Entfernungen 
von  dieser  Drehachse. 

Wird  z.  B.  der  Halbmesser  r  eines  Sch\vungradringes  verdoppelt,  so 
genügt  der  vierte  Theil  der  Masse  (des  Gewichtes),  um  dieselbe  Wirkung 
hervorzubringen. 

§  272. 

4.  Trägheitsmoment  «7  in  Bezug  auf  eine  Achse,  welche  pa- 
rallel der  Schwerpunktsachse  läuft. 

Js  sei  das  Trägheitsmoment  eines  Körpers  von  der  Masse  M  in 
Bezug  auf  eine  durch  den  Schwerpunkt  S 
gelegte  Achse  (Fig.  348).  Es  soll  das  Träg- 
heitsmoment J  gefunden  werden  in  Bezug 
auf  eine  Achse  Z,  welche  parallel  der  S- 
Achse  verläuft.  Die  Entfernung  der  beiden 
Achsen  sei  e. 

Man  ziehe  durch  Z  und  8  die  recht- 
winkelig zueinander  stehenden,  gleichlaufenden 
Achsen  YX  und  ^3E;  sodann  ist  das  Träg- 
heitsmoment irgend  eines  in  der  Entfernung  r 
von  der  Z- Achse  befindlichen  Massentheil- 
chens  m: 
Fig.  348.  wr», 

somit  das  Trägheitsmoment  der  ganzen  Körper: 

J=^(mr2), 
oder  nach  der  Figur: 

J=  2:(m{x^  +  2/2))  =  y;  {mx^)  +  2:  {my% 

=  2:  {m  {b  +  m  +  Z  {m{a  +  X))\ 

=  ^(m62)  -j-^^(mE2)  -l-26^(miO  +  -S;(tna2)+^-(mt|2)+2a2;(m:^> 

Da  nun  aber  f  und  ^  die  Abstände  der  Massentheilchen  von  den 
durch  den  Schwerpunkt  gelegten  Achsen  sind,  also  genau  ebensoviel  nega- 
tive als  positive  Glieder  sowohl  von  der  Form  mj  als  auch  von  der 
Form  wl)  in  den  betreffenden  Summen  vorkommen  müssen,  so  sind  die 
Ausdrücke: 

2ö^(ms)  =  0, 

2a^"(w9)  =0; 

fallen    also    fort    und   es    bleibt    über,    wenn   zugleich   die  Summanden 
zweckmässiger  geordnet  werden: 
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J=2:(tn).e2  +^(wt2). 

Nun  ist  aber  2  (w)  =  Jf  die  ganze  Masse  des  Körpers  und  ^  {mx^ 
das  Trägheitsmoment  des  Körpers  in  Bezug  auf  die  Achse  8,  also  zugleich  «7^. 
Obige  Gleichung  geht  also  über  in 


J=  Me^  +  Jn 


489 


und  heisst  in  Worten: 

Das  Trägheitsmomente/ eines  Körpers  in  Bezug  auf  eine  beliebige  Achse 
ist  gleich  dem  Trägheitsmomente  J«,  bezogen  auf  eine  ihr  parallele  durch  den 
Schwerpunkt  des  Körpers  gelegte  Achse,  vermehrt  um  Me^^  d.  i.  um  das 
Produkt  aus  der  Masse  M  des  Körpers  und  das  Quadrat  der  Entfemimg 
beider  Achsen  voneinander. 

Dieser  Satz  gilt  ganz  allgemein,  also  auch  für  Platten  (Flächen)  und 
Stäbe  (Linien).  — 

§  273. 

5.  Das  sogen,  polare  Trägheitsmoment  einer  ebenen  Fläche 
(Platte). 

Hierunter  versteht  man  das  Trägheitsmoment  in  Bezug  auf  eine 
senkrecht  zur  Fläche  stehende  Achse  (Polachse). 

Von  den  drei  senkrecht  zueinander  stehenden  Achsen  XYZ  stehe 
Z  senkrecht  zur  ebenen  Fläche  E^  dann  ist  nach  Fig.  349  in  Bezug  auf  die 
^ Achse  das  Trägheitsmoment  eines  Theilchens  m: 

2  ^ 


w  •  r 

also   das  Trägheitsmoment   der   ganzen  Fläche   in 
Bezug  auf  Z: 


Fig.  S49. 


Da  nun  aber  2^   (mx^)   das  Trägheitsmoment  der  Fläche  in  Bezug 

auf  r, 

2!  (wt/2)  das  Trägheitsmoment  der  Fläche  in  Bezug  auf  X,  so  gilt: 


Js  =  Jy  +  J. 


490 


D.  h.  es  ist  das  polare  Trägheitsmoment  J,  einer  Platte 
(Ebene)  in  Bezug  auf  die  Polachse  Z  gleich  der  Summe  der 
Trägheitsmomente  derselben  Platte  in  Bezug  auf  zwei  Achsen 
X  und  r,  die  in  der  Ebene  der  Platte  liegen  und  sich  recht- 
winkelig in  der  Polachse  Z  schneiden. 

17* 
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Trägheitsmomente  von  regelmässigen  Gebilden. 

§  274. 
Linien. 

Trägheitsmoment  einer  geradlinigen  prismatischen  Stange 
(Linie)  in  Bezug  auf  eine  Achse  00^  mit  welcher  sie  den  Winkel  a  ein- 
schliesst 

Es  sei  die  Masse  gicichmässig  über  die  Stange  von  der  Länge  L 
vertheilt, 

y  =  Masse  der  Längen-Einheit, 

m=  yl  die  Masse  der  Länge  Z, 

M=  yL„         „        „     ganzen  Länge  L;  femer 

L==  nl 

Zunächst  ist  für  ein  beliebiges  Massentheilchen  m  in  der  Entfernung 
r  von  der  Achse  00  das  Trägheitsmoment: 

j^    also  für  die  ganze  Stange  das  Trägheitsmoment: 

^^>*^^  =  2:{yl'  aj^sin^a), 

^  oder  wenn  die  Konstanten  vor  das  Summeu- 
Fig.  850.  zeichen  gesetzt  werden: 

=  y  •  sm^a2^{lx^). 
Die  höhere  Mechanik  weist  nach,  dass: 

für  l  unendlich  klein.     Folglich  ist  das  Trägheitsmoment  der  Stange: 


L^        vL 
J  =ysm^a  ——-  =  ^-^-  {L sin a)^ 
3  o 


491 


Das  Trägheitsmoment   der   ganzen  Stange   ist   also   gleich- 

M 

werthig  dem  Trägheitsmomente  der  Masse  — -,  welche  im  End- 

o 

punkte  der  Stange  angebracht  ist. 

M 
Man  nennt  -—  die  auf  den  Endpunkt  der  Stange  reducirte  Masse 

der  Stange.     (Man  könnte  nach  dem  Früheren  die  Masse  auch  auf  eine 
beliebige  andere  Entfernung  von  der  Drehachse  reduciren.) 


*)  Es  lässt  sich  auch  ohne  höhere  Mechanik  der  Nachweis  der  Richtigkeit  dieses 
Aasdmckes  finden,  aber  anf  umständliche  Weise.  Es  ist  deshalb  vorgezogen,  hier  und 
im  Folgenden  auf  die  höhere  Mechanik  zu  verweisen. 
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Es   ist   danach    (—1    diejenige   Masse,   welche   im   Endpunkte    der 

Stange   vereinigt,    dieselbe  Wirkung  bei   der  Drehung   giebt,  als   die  in 
Wirklichkeit  gleichförmig  über  die  ganze  Länge  L  vertheilte  Masse. 

§  275. 
Für  a  =  90,  also  sin  a  =  1  ist: 

J=yI^  =  Jf.L^ 492 

Beispiel  111:  Ein  gusseisemes  Schwungrad  hat  10  Arme,  jeder  der 
nahezu  prismatischen  Arme  wiegt  100  kg  und  hat  eine  Länge  £  =  3  m. 

Wie  gross  ist  das  Trägheitsmoment  der  Arme?  und  welches  Arbeits- 
vermögen wohnt  in  denselben,  wenn  das  Rad  n  =  50  Umdrehungen  in 
1  Minute  ausfuhrt? 

Für  jeden  Arm  ist  das  Trägheitsmoment:  w 

100  -y 

Q  Ol  I 

j-=^.  32  =  30,581;  ^  [j^ 

das  Arbeitsyermögen: 


-^V 


Ai  =  ~-w^'M-L'i 


Ai  =  -y  •  /  Kg.  851. 

=  |(lli^±li^j'.  30,581.  «8,76  ,rf:g, 

fiir  sämmtliche  10  Arme  ist  sonach  das  Arbeitsvermögen: 

10^1  =4187,6  mkg. 

Wird  angenommen,  dass  das  Gewicht  des  Schwungringes  4000  kg, 
und  der  Halbmesser  des  Schwungringes  genau  genug  i  =  3  m  ist,  so 
beträgt  das  Arbeitsvermögen  des  in  Drehung  begriflfenen  Schwungringes: 

1 
2 

1    /2.3,14.50\2      4000      ^^  ^no-i  ^n       1 

^  =  T  (-  -  60 — )  •  9;8r  • ''  =  '^^^''^^  '^^^' 

Das  Arbeitsvermögen  des  Schwungringes  und  der  10  Arme  ist  bei 
n  =  50  Umdrehungen  in  1  Minute  somit: 

A  =  Ä^-\-  A^  =  54439,0  mkg. 

Wüi-de  die  Schwungmasse  in  1  Sekunde  zur  Ruhe  gebracht,  so  würde 
sie  eine  Wirkung  von 

N=  _?5^'^_  =  726  Pferdekräften 

äussern. 
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§  276. 

Flächen  (Platten). 

1.  Trägheitsmoment  einer  rechteckförmigen  (Fläche*)  bezw.) 
homogenen  Platte,  deren  eine  Seite  mit  der  Drehachse  00  zusammen- 
fällt 

Gleitet  die  Stange  L  der  vorhergehenden  Figur  parallel  ihrer  ersten 
Lage  längs  der  Achse  0  0  entlang,  so  beschreibt  sie  eine  (Fläche)  Platte 
von  der  Breite  h  (Fig.  352).  Das  Trägheitsmoment  ist  somit  nach  der 
obigen  Gleichung: 

6^3        yhL 


J=y**)^^  = 


2.2 


493 


und  die  auf  den  Arm  L  reducirte  Masse: 

i»  ~    3    ' 

wenn  unter  y  die  Masse  der  Flächen-Einheit  und  unter  M  die  Gesammt- 
Masse  verstanden  wird. 

r 


T 

L 

1 


Fig.  262. 


Fig.  258. 


Fügt  man  unterhalb  der  Achse  00  noch  eine  gleiche,  zweite  Platte 
hinzu  (Fig.  353),  so  ergiebt  sich  als  Trägheitsmoment: 

oder  wenn   man   die  Höhe  der   ganzen  Platte  mit  H  =2L  bezeichnet^ 
also  L  =  — -  einfuhrt: 


J=2 


'hm  _yhH^  _yhH 


3  .  8 


12 


12 


-    3    ^2J 
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•)  Die  Trägheitsmomente   von  Flächen    sind   u.  a.  für  die  Festigkeitslehro   von 
grosser  Bedeutung. 

**)  B[andelt  es  sich,  wie  z.  B.  in  der  Festigkeitslehre,  um  das  Trägheitsmoment 
einer  geometrischen  Fläche,  so  fällt  hier  y  ganz  fort,  so  dass  für  eine  solche 

J  =  -— -   ist. 
o 
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2.  Trägheitsmoment  einer  rechteckförmigen  homogenen 
Platte,  deren  eine  Seite  parallel  zur  Achse  00  verläuft,  aber 
\im  l  von  letzterer  absteht  (Fig.  354): 


J  = 


yhL^        yhl^ 


3 


=  ^{L^- 


l') 


495 


3.   Trägheitsmomente    von    Platten,   welche    aus    rechteck- 
förmigen homogenen  Platten  zusammengesetzt  sind: 


YBm        yhh»  _  ^  ^^jy,_  j^3^  ^p.g  355^ 


t/  — 

12 

12 

• 

^  A 

-^ 

:  1 1! 

n 

1  , 

liiill: 

liil      1 

l 

«—  n 

496 


Pig.  SM. 


4.  Trägheitsmoment  einer  I-Platte  von  nachstehender  Grestalt 
lässt  sich  ohne  weiteres  aus  dem  Yoranstehenden  ableiten.  Das  Trägheits- 
moment der  voranstehenden  Platte  kann  nicht  geändert  werden,  wenn 
man  diese  nach  der  punktirten  Linie  yy  zerschneidet  und  die  so  gebil- 


<—B 


Pig.  857. 


deten  Hälften  mit  zz^zz  zusammenlegt,  weil  hierdurch  die  Vertheilung 
der  Massentheilchen  in  Bezug  auf  die  Drehachse  00  durchaus  keine 
Aenderung  erleidet  £s  ist  somit  das  Trägheitsmoment  auch  für  diese 
Platten-  (Flächen-)  Form  (Fig.  356),  sowie  für  die  Form  (Fig.  357): 


J  = 


yBH^        ybM 


12 


12 
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oder,  wenn  man  anstatt  b  die  Dicke  d  der  lothrechten  Rippe  einführt,  füi* 
welche  : 

d  =  B  —  b 


b  =  B  —  d    ist: 
^_   yBH^        y(B  —  d)h'^ 


12 


12 


498 
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5.  Das  Trägheitsmoment  einer  IPlatte  mit  einer  Aussparung  in  der 
Mitte  von  der  Höhe  7ij  ist: 


j^  yBjm  —  h^)       ydQi^  —  Ä,3) 


12 


12 


499 


-r^^ 


Pi7.  358. 


Fig.  859. 


S  277. 


6.  Trägheitsmoment  einer  dreieckförmigen  (Fläche)  Platte 
von  der  Höhe  h  in  Bezug  auf  eine  Achse,  welche  mit  der  Grund- 
linie h  zusammenfällt. 

Zerlege  die  Fläche  —  in  w  zur  Grundlinie  6  parallellaufende  Streifen, 

dann  ist  das  Trägheitsmoment  eines  solchen  Streifens  von  der  Masse  m 

also  das  Trägheitsmoment  sämmtlicher  Streifen,  d.  i.  des  Dreieckes: 

oder  da: 

in  =  y  •  d  •  X 

X  h  —  y 

J~       h  " 


J  =  ^{yd-b.^^.y^y 


=  ^S(d{h-y)y^), 

=  ^  i:  {d  .  hy^  -  dyS). 
Nach  den  Lehren  der  höheren  Mechanik  folgt  hieraus: 

''~    h    \3  4J' 


/  = 


fe   '  12' 

ybM 
12 


ybh 
2 


6      "'-f*' 


500 
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6 


501 


Der  6.  Theil  der  Masse  des  Dreieckes  in  der  Spitze  vereinigt,  ersetzt 
die  Wirkung  der  im  Dreiecke  gleichförmig  vertheilten  Masse. 

§  278. 

7.  Trägheitsmoment  einer  dreieckförmigen  (Fläche)  Platte 
in  Bezug  auf  die  durch  den  Schwerpunkt  iS^  parallel  zur  Grund- 
linie verlaufenden  Achse. 

Allgemein  ist  nach  Gleichung  489: 

/  =Ja-\-  Jfe«, 


-(Ä- 


M 


M 


ybh 


18 


7i«  = 


502 


503 


504 


Um  hiernach  die  Wirkung  der  im  Dreiecke  gleichförmig  vertheilten 
Masse  in  Bezug  auf  die  Schwerpunktsachse  zu  ersetzen,  hätte  man  entweder 


oder; 


8 
M 


in  der  Spitze, 


in  der  Basis 


des  Dreieckes  anzubringen. 

Das.  Trägheitsmoment  einer  kreisförmigeD  Fläche  in  Bezug  auf  eine 
in  der  Fläche  liegende  durch  den  Mittelpunkt  (Schwerpunkt  8)  verlaufende 
Achse  ist  später  (§281)  vermittelst  des  polaren  Trägheitsmomentes  gefunden. 
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§  279. 

8.  Polares  Trägheitsmoment  einer  rechteckförmigen  Platte 
a)  in  Bezug  auf  eine  Achse  e,  welche  senkrecht  zur  Platte  durch 
den  Schwerpunkt  S  verläuft  (Fig.  361): 

J.  =  J,-\-  Jy  (§  273), 

h)  in  Bezug  auf  eine  Achse  z^  welche  senkrecht  zur  Platte  durch 
einen  Eckpunkt  verläuft: 


f 

r 
h — ► 

t 

N 

^ 

Y 

ij 

W 

\ 

A 

A 

A 

f 

Flg.  301. 


Flg.  882. 


§    280. 


9.  Polares  Trägheitsmoment  für  die  kreisförmige  Platte  in 
Bezug  auf  die  im  Schwerpunkte  (Mittelpunkt)  senkrecht  zur 
Platte  stehende  Achse  (Fig.  362). 

Man  zerlege  die  Platte  in  n  concentrische  Ringe,  so  ist  das  Träg- 
heitsmoment für  einen  solchen  Bing  Tom  Halbmesser  ^,  der  Dicke  b  und 
der  Masse  m: 

also  das  Trägheitsmoment  der  ganzen  Platte: 
Jn  =  2  {mq^) 

=  2,{y^Qnb  •  ^2) 


Hieraus  folgt: 


=  y27i 


(bny 


^J'^jr  — =  (yr27r)  — 


M 


505 


oder  durch  den  Durchmesser 
ausgedrückt: 


d=2r;r  =  - 
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4.  16 


Die  auf  den  Umfiang  reducirte  Masse  ist: 
>2   —   2        .... 


506 


507 


10.    Für    die    riogfönnige   Platte    ist    das   polare  Trägheitsmoment 
(Fig.  363): 

j;  =  y;r-L-^^ 608 


Fig.  S<8 


FlR.  865. 


§  281. 

11.  Das  Trägheitsmoment  in  Bezug  auf  eine  in  der  Fläche  selbst 
liegende  beliebige  Schwerpunktsachse  X  oder  Y  lässt  sich  durch  das 
polare  Trägheitsmoment  ausdrücken: 

Allgemein  ist  das  polare  Trägheitsmoment: 

üg  =  üx  "|~  «^y  ■--—  ^^x  ^^  ^^yj 


da 

sein  muss;  also: 


Jx  *Jy 


Jy   Jx  -^  Jz 


(Fig.  364) 509 


Für  einen  Ring  ist: 

Jj^  =  Jx  =  y^{di^  — cfo4) 
64 


(Fig.  365)    . 


.     510 
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§  282. 

Körper. 

Es  bedeute  y  die  Masse  der  Kubikeinheit 

1.  Trägheitsmoment  eines  Kreis -Cylinders  von  dem  Durchmesser  d, 
der  Höhe  li  imd  der  Masse  M  in  Bezug  auf  seine  geometrische  Achse 
(Fig.  366). 

Der  Cylinder  kann  aufgefasst  werden  als  eine  Summe  von  kreis- 
förmigen Platten,  welche  aufeinandergeschichtet  die  Höhe  h  ergeben;  dann 
ist  nach  Gleichimg  506: 


T,= 


yn 


d^ 


h  = 


32 

'r2  2       ■     '     •     ' 

2.  Für  den  hohlen  Cylinder  ist: 


.  a*  =  —  d^  =  — r*. 

4.8  8  2 


511 


512 


z  =  r^^^p^.h 513 


^-r-<^\o^' 


Fig.  866. 


Fig.  367. 


Fig.  868. 


Fig.  369. 


3.    Das   Trägheitsmoment   eines  senkrechten   Kreiskegels   mit   r   als 
Badius  der  Grundfläche,  ist  in  Bezug  auf  seine  geometrische  Achse  (Fig.  367): 


J  = 


10 


514 


r«         10 

4.  Das   Trägheitsmoment  eines  geraden   abgekürzten  Kegels   mit  t\ 
U  als  Radien  der  Endflächen  ist  (Fig.  368): 

10       /c-»  —  r>* 

5.  Das  Trägheitsmoment  eines  Kugelabschnittes  Ton  der  Höhe  h,   in 
Bezug  auf  die  Symmetrie- Achse  00  (Fig.  369): 


516 


*)  Die  Ableitungen  der  folgenden  Wertiie  werden  in  der  höheren  Mechanik  gegeben. 
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Für  die  Halbkugel  ist  Ä  =  r,  also 

4 


M 

4  =  i^ 


Für  die  volle  Kugel  ist  ä  =  2r,  also 
J 


r^^r^  =  ^M.r^ 


r2   -   5  ^ 


517 
518 

519 
520 


Die  Trägheitsmomente  anderer  Gebilde  werden  in  der  höheren  Me- 
chanik gegeben. 

B. 

Satz  vom  Antriebe 

und  der 

Bewegungsgrösse  sich  drehender  Körper. 

§  283. 

Dieser  Paragraph,  sowie  der  folgende,  auch  schon  die  beiden  voran- 
gehenden, können  als  Ergänzung  dessen  angesehen  werden,  was  schon  unter 
„Messen  der  Kräfte"  (§  84  und  ff.)  gesagt  ist. 

Auf  den  um  die  Achse  0  drohbaren  Körper  K  VC^Pl 

wirkt  das  Kraftmoment  (die  Drehkraft): 

ein  und  ertheilt  demselben  die  Winkelgeschwindigkeit 
%v  in  i  Sekunden;  alsdann  ist  die  Winkelbeschleunigung: 


und  es  geht  die  Gl^chimg  482  über  in: 


Fig.  870. 


aKe  =  pz.^=e7. 


w 


520 


Anirieh  =  Bewegiuigsgrösse  der  Masse. 

Oder,  wenn  wieder  mit  M^  die  auf  die  Entfernung  1  von  der  Dreh- 
achse reducirte  Masse  des  Körpers  bezeichnet  wird: 


SSlt  =  Pl't=M,w 


521 


Die  letzte  Gleichung  hat  Aehnlichkeit  mit  der  für  die  fortschreitende 
Bewegung  abgeleiteten  Gleichung: 

Pt  =  Mv. 
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Ist  die  Winkelgeschwindigkeit  zu  Anfang  der  Zeit  nicht  Null,  sondern 
Wq  (Fig.  370),  so  geht  die  Gleichung  über  in: 

mt  =  Fl't  =  M^w  —  M^WQ  =  M^(w—WQ)       .     :    .     522 

Diese  Gleichung  für  P  aufgelöst,  kann  zum  Messen  dieser  Kraft  be- 
nutzt werden. 

C. 

Satz  von  der  Arbeit  (Energie)  sich  drehender  Körper. 

§284. 
Hat  das  in  der  Entfernung  r^  von  der  Drehachse  befindliche  Massen- 
theilchen  m^  die  Geschwindigkeit  v^  =  r^w 

bezw.  die  lebendige  Kraft: 


W7|  t?!^ m^  (rj  wy w 


-reo 


2 


=  -^Kn^), 


so  entspricht  dieser  lebendigen  Kraft  die  mecha- 
nische Arbeit  (das  Arbeitsvermögen,  die  Energie): 


a.  =  Wi  r. 


IM 


Für  sämmtliche   Massentheilchen    m^m^  . .. 
Flg.  871.  ^  ^^^  Abständen  r^r^  von  der  Drehachse  würde 

dann  das  Arbeitsvermögen  sein: 


A  =  {m^TT^^  +  m^r^^  +  . . .) 


2 


A-        J-X 

-M  «'■' 

Median,  Arbeit 

=  lebendige 

Kraft. 

523 


M^  bedeute  wie  oben  die  auf  die  Entfernung  1  von  der  Drehachse 
reducirte  Masse  des  Körpers. 

Ist  die  Winkelgeschwindigkeit  zu  Anfang  der  Bewegung  nicht  Null, 
sondern  Wq^  so  geht  obige  Gleichung  über  in: 


524 


A 

= 

J 

2 

/ 

=  M, 

Iw^ 

2 

/ 

Arbeit  =  Zunähme  an  lebendiger  Kraft 


Dieser  Gleichung  entspricht  bei  der  fortschreitenden  Bewegung  die 
Gleichung  156:  ,  ^ 

Beispiel  112:  Welche  mechanische  Arbeit  ist  seitens  der  Dampf- 
maschine aufzuwenden,  um  den  Bing  eines  Schwungrades  aus  der  Winkel- 
geschwindigkeit 


Wr, 


1  m 
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in  die  Winkelgeschwindigkeit: 

w  =  8  m*) 

zu  versetzen.    Das  Gewicht  des  Ringes  sei: 

O  =  4000  kg, 
der  Halbmesser  desselben: 

r  =  3  m*). 

Es  ist  nach  der  obigen  Gleichung: 


=  Mr* 


w 


Wo" 


=  —  r« 
9 

4000 


3« 


2 
8«  — 1» 


525 


9,81   "  2 

=  115  600  mkg. 

Würde  die  augenommene  Oeschwindigkeitszunahme  in  20  Sekunden 
erzielt,  so  wäre  die  hierzu  erforderliche  Arbeit  in  1  Sekunde  oder  der 
sogen.  Effekt: 


^=-i 


oder  in  Pferden  ausgedrückt: 


115  600 

20 


=  5780  mkg    . 


526 


N=^^  5Z|2  =  nmd:  77  Pferdekr.     .     .     527 
75  75 


D. 


Von  der  Arbeit  (Energie)  rollender  Körper. 

§  285. 

Ein  rollender  Körper  führt  eine  zusammen- 
gesetzte Bewegung,  nämlich  eine  Drehbewegung 
um  seine  Achse  (oder  seinen  Mittelpunkt)  und 
zugleich  eine  fortschreitende  Bewegung  aus. 
Es  schliesst  sich  deshalb  diese  Betrachtung  innig 
an  die  vorangehende  an. 

Nehmen    wir    als    rollenden    Körper    eine 
Kugel  an. 


Fig.  872. 


*)  Dem  hier  angenommenen  Werthen  würde   eine  Umfangsgeschwindigkeit   des 
Schwnngringes  vou  v  =  rw  =  8  •  8  =  24  m 

in  1  Sekunde  entsprechen.  Damit  die  in  dem  Ringe  auftretende  sogen.  Ceotrifugalspannung 
(§  286  Gleich.  546)  nicht  zu  gross  werde,  rechnet  man  für  gusseiserne  Ringe  höchstens 

r  =  26  bis  30  m. 


Digitized  by 


Google 


—     272     — 

Es  sei  c  die  Geschwindigkeit  der  fortschreitenden  Bewegung, 
w  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Drehbewegimg, 
Jf  die  Majsse  des  Körpers  (der  Kugel), 

J  das  Trägheitsmoment  desselben  in  Bezug  auf  den  Mittelpunkt  0, 
r  der  Halbmesser  der  Kugel, 
dann  ist  das  Arbeitsvermögen  der  fortrollenden  Kugel: 

A  =  —^--^^   (§  86  und  284)  ....     628 

oder,  da  die  Bedingung  des  Rollens  (ohne  Gleiten)  ausgedrückt  ist  durch 
die  Gleichimg: 

c  =  rw  (Siehe  Fig.  372)     ....     529 

^  =  -2-  +  T7^ ^^^ 

Wird  femer  (nach  §  269)  die  auf  den  Umfang  reduciite  Masse: 

J 
72-  =  *"' 

gesetzt,  60  ergiebt  sich: 

A^^  {M-\-m) 531 

Beim  Herunterrollen  auf  einer  schiefen  Ebene  um  die  Höhe  h  ist, 
wenn  nur  die  Schwerkraft  wirkt,  c  die  Anfangs-,  v  die  Endgeschwindigkeit 

K±^  vi  _  ^+^  c«  =  Mgh  (Gleich.  156)  .  .  532 

für  c  =  0  ist: 

2^ 


-^-. 


533 

+  — 


Für  die  Kugel  ist: 

m  =  ^M  (GleicL  250) 534 

v  =  y  2--2gh 535 

Für  einen  Cylinder  ist: 

M 
OT  =  —    (Gleich.  512) 536 


«=l/f 


"Igh 537 
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E. 
Centrifugal-  (Centripetal-)  Spannungen  im  Innern  sich  drehender 

Körper. 

Einleitende  Bemerkungen.  Im  Innern  eines  jeden  in  Drehung  ver- 
setzten Körpers  wird  durch  die  Centrifugalkraft  eine  Spanmmg  (An- 
strengung) wachgerufen  (Fig.  341).  Diese  darf  eine  gewisse,  von  der  Eigen- 
art des  Körperstoffes  abhängige  zulässige  Grösse  nicht  überschreiten,  wenn 
ein  Zerreissen  des  Körpers  verhütet  werden  soll. 

Da  ausserdem  in  Folge  der  Centrifugalkraft  zerrissene  Schwungräder, 
Schleifsteine  und  andere  in  schnelle  Umdrehimg  versetzte  Körper  im 
Stande  sind,  arge  Verheerungen  in  ihrer  Umgebung  anzurichten,  so  ist  es 
Aufgabe  und  Pflicht  des  Technikers,  die  Umdrehungsgeschwindigkeiten 
seiner  sich  drehenden  Maschinenbestandtheile  genau  zu  beschränken,  zu 
überwachen  und  zu  regeln. 

§  286. 

Im  Folgenden  sollen  für  einige  wichtige  Körperformen  die  zulässigen 
Umfangsgeschwindigkeiten  ermittelt  werden,  wobei  das  §  264  und  61.  478 
gefundene  Gesetz,  dass  die  Centrifugalkraft  so  wirkt,  wie  wenn  die  Ge- 
sammtmasse  des  Körpers  in  dessen  Schwerpunkte  S  vereinigt  wäre,  uns 
zu  statten  kommt. 

Eine  prismatische  Stange  (Fig.  373),  die  um  den  einen  Endpunkt  0 
gedreht  wird,  würde  hier  zerreissen,  wenn  der  Spannungswiderstand   W 
nicht  der  Centrifugalkraft  P gewachsen  wäre;  die 
Bedingungsgleichung  heisst: 

W^P 538 


-V.- 


)^  i^^n^co' 


Es  sei  s  kg'cjcm   die  zulässige  spezifische      ^ ^ 

Spannung  des  Materiales,  / 

jP  qcm  der  Querschnitt  des  Stabes,  ^r  t 

7-  J«         T   ••  VxLlU). 

L  cm  die  Ijange  „  „  Fig.  373. 

dann  ist:  jr 

s  '  F  =  7n^fw^ 539 

Wird  mit  q  das  Gewicht  eines  Kubikcentimeters  der  Stange  bezeich- 
net, so  ist 

FL-q 
m  =  -y-^, 

folglich:  "^ 

FL-q-  Lw^ 


S'F  = 
s  =  q 
.f  =  q 


''ig 
'2g 


> 


V 


2 


29         j 


540 


s 

Hoppe,  Lehrbuch  der  techoischeu  Mechanik.  18 


v  =  y2g'—       541 
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Beispiel  113:  Für  Schmiedeeisen  ist:  s  =  löOOkgauf  1  qcm 
die  zulässige  Anspannung  an  der  Elasticitätsgrenze  (siehe  Festigkeitslehre), 

q  =  0J7  kg  das  Gewicht  eines  com; 

wird  femer  gesetzt:  g  =  9,81  m  als  Erdbeschleunigimg, 
so  folgt: 


|/2  .  9,81  i^"^  =  196,5  m. 


Soll  also  nun  in  Folge  der  Centrifugalkraft  die  Spannung  von  1600  kg 
auf  1  qcm  des  Stabquerschnittes  nicht  überscluitten  werden,  so  darf  die 
Umfangsgeschwindigkeit  des  Stabes  höchstens 

V  =  195,5  Meter  betragen. 
Für  graues  Gusseisen  würde  sich  nur  ergeben: 


v=  y2'  9,81 


750 


121  m. 


Bei  technischen  Ausführungen  bleibt  man  in  allen  Fällen  meistens 
unter   7  =  30  m. 

Bei  den  Ventilatoren  triflftman  wohl  am  Umfange  der  Flügel-(5esch  windig- 
keiten  7  =  36  m. 

Die  grosseste  bis  heute  erreichte  Umfangsgeschwindigkeit  t;  =  175  m 
in  1  Sekunde,  zeigte  das  Laufrad  der  in  Chicago  1893  ausgestellten 
DampfsTurbine  von  De  Laval  aus  Stockholm,  welches  hierbei 
30000  Umdrehungen  in  1  Minute  ausführte  (Z.  ds.  Vereins  Deutsch.  Ing. 
1894,  Nr.  1), 

Für  einen  Ring  (oder  Hohlcylinder)  (Fig.  374)  ist; 

2sF=mx,w^={^^^y(^^^  542 


543 


544 


Fig.  874. 


Fig.  875. 
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Beispiel  114:     Für  graues  Gusseisen  würde  sich  ergeben: 


t;  =  1/  2  .  9,81  ^r-^^-  ==  102  m       ....     545 
f  2  •  Ow 

Auch  hier  bleibt  man  meistens  mit  der  Umfangsgeschwindigkeit  (der 
Schwungräder  und  sonstigen  Räder)  unter  20  bis  30  m. 
Für  eine  cylindrische  Scheibe  (Fig.  375)  ist: 

s-F=mxQiv^ 546 


^    -        (q    r^nh\    /4    r  \     . 


=  -z'-Tg        ''' 


v  =  f, 


2,4^       ........     548 

Beispiel  115:    Für  einen  Mühlstein  (Sandstein)  würde  sich  ergeben: 

t;  =  j/2.9,81.  |-.-^==  80,87  m  .     .     549 

Für  die  aus  natürlichem  Sandstein  bestehenden  gesunden  Steine  der 
Grobschleifereien  wähle  man 

t?  =  15  m  für  die  harte  Sorte  i  --q 

v  =  12  m    „      „    weiche 


3rte  1 


Man  trijfft  aber  auch  Geschwindigkeiten: 

t;  =  24  m  bei  Polirschleifereien. 
Wird  ein  Durchmesser  2r  =  2  m  vorausgesetzt,  so  ergeben  sich 

V  =  — —  15  =  143  Umdrehimgen  in  1  Minute 


2r7t  2jt 

60 


2r7i 


12  =  114 


551 


Um  die  Gefahr  des  Zerspringens  zu  umgehen,  muss  die  Umdrehungs- 
zahl durch  Regulatoren  begrenzt  werden.  Auch  ist  auf  die  Befestigimg 
des  Steines  auf  der  (hier  meist  quadratischen)  Achse  die  grosseste  Sorg- 
falt zu  verwenden. 

F. 
Anwendung  der  bislang  gewonnenen  Gesetze  und  Regeln. 

a. 

Die  Schwingungsdauer 

des  physischen  oder  zusammengesetzten  Pendels. 

§  287. 
Ein  physisches  oder  zusammengesetztes  Pendel  heisst  jedes  darstellbare, 
also  technisch  verwendbare  Pendel  im  Gegensatz  zu  dem  früher  (§  132) 
behandelten^  gedachten  oder  mathematischen  Pendel. 

18* 
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Das  für  das  mathematische  Pendel  gefundene  Gesetz  (Gl.  222): 

würde  keinen,  praktischen  Werth  haben,  wenn  es  nicht  möglich  wäre,  füi* 
das  in  der  Praxis  überhaupt  venvendbare,  darstellbare  physische  Pendel  die 

Länge  l  des  gleichwerthigen  mathematischen 
Pendels  zu  ermitteln.  Gleichwerthig  heisst  das- 
jenige mathematische  Pendel,  welches  bei  glei- 
chem Ausschlagswinkel  a  genau  dieselbe  Schwing- 
imgsdauer  hat,  wie  das  zum  Versuche  benutzte 
physische  Pendel. 

Die  hiernebenstehenden  Pendel  beginnen 
bei  gleichen  Ausschlagswinkeln  a  zu  gleicher 
Zeit  ihre  Schwingung  und  werden  überein- 
stimmend schwingen,  wenn  ihre  Winkelbeschleu- 
nigung e  dieselbe  ist,  also  die  Gleichung  er- 
füllt ist: 

Mg  •  r  sin  a        mg  >  Isina  ,  .  .     ^,   ^  ^  ,^ 
•^  —     ^  -  (siehe  Gl.  484). 


Fig.  876. 


e  = 


ml^ 


In  der  Gleichung  bedeuten  für  das  physische  Pendel: 

M  die  Masse,  Mg  das  im  Schwerpunkte  S  angreifende  Gewicht, 
r     den  Abstand  des  Schwerpunktes  8  von  der  Drehachse  0, 
r  •  sina  demnach  den  Hebelarm  der  beschleunigenden  Kraft  Mg^ 
J    das  Trägheitsmoment; 

für  das  mathematische  Pendel: 

m  die  Masse,  mg  das  Gemcht  des  materiellen  Punktes, 

l    die  gesuchte  Pendellänge, 

Z  •  sin  a  den  Hebelarm  der  beschleunigenden  Kraft  mg. 

Nach  einigen  Umformungen  ergiebt  obige  Gleichung: 


^~  Mr 


552 


Trägt  man  diese  Länge  l  auf  der  verlängerten  Schwerpunktslinie  0  S 
des  physischen  Pendels  vonOaus  auf,  soerhält  man  den  sogen.  Schwingungs- 
punkt J2  des  physischen  Pendels,  das  ist  denjenigen  Punkt,  in  dem  man 
sich  die  ganze  Masse  des  physischen  Pendels  vereinigt  denken  kann.  Hängt 
man  das  Pendel  in  JR  auf,  so  schwingt  es  genau  so  wie  vorher.  Solche 
zum  Umhängen  eingerichteten  Pendel  heissen  Reversionspendel  und  wurden 
zuerst  von  Bohnenberger  und  Kater  benutzt,  um  durch  Versuch  die  Länge 
l  des  mathematischen  Pendels  zu  bestimmen.  —  Auch  das  Trägheits- 
moment eines  Körpers  lässt  sich  mit  Hülfe  des  Reversionspendels  be- 
stimmen, was  einleuchtet,  wenn  man  obige  Gleichung  auf  die  Form  bringt: 


J=  M'  r-  l 


553 
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b. 
Zweck  und  Berechnung  der  Schwungräder. 

§  288. 

Einleitende  Bemerkungen.  Das  Schwungrad  bezweckt  meistens  die 
in  kurzen  Zeitabschnitten  periodisch  wiederkehrenden  Geschwindigkeits- 
anderungen (Winkelbeschleimigung  e  Gl.  484)  einer  in  Drehimg  versetzten 
Welle  zu  beschränken  und  die  z.  B.  bei  Walz-  und  Hammerwerken  plötz- 
lich auftretenden  Widerstände  zu  überwinden. 

An  jeder  Betriebswelle  kämpfen  gleichsam  das  treibende  Kraftmoment 
9Kk  und  das  zu  überwindende  Widerstandsmoment  ÜÄ,«,  um  das  Gleich- 
gewicht und  erzeugen,  wenn  das  Trägheitsmoment  der  gedrehten  Massen 
J  ist,  die  Winkelbeschleunigung: 

e  =  J?k— J?^-_  (Gleich.  484)     ...     554 
ff 

Wäre  in  jedem  Augenblicke: 

mu  =  m. 

so  würde: 

c  =  0, 

die  Umdrehungsgeschwindigkeit  der  Welle  eine  gleichförmige  sein,  was 
meistens  gewünscht  wird. 

In  der  Regel  ist  nun  zwar  im  DiQ'chschnitt  auch: 

(giebt  z.  B.  eine  Dampfmaschine  bei  jedem  Doppelhube   soviel  Kraft  an 
die  Betriebswelle  ab,  wie  diese  für  je  eine  Umdrehung  gebraucht); 
dagegen  während  kurzer  Zeitabschnitte  (z.  B.  während  der  4  aufeinander- 
folgenden   —  Umdrehungen    einer    durch    eine   Dampfmaschine    mittelst 
Kurbelgetriebes  bewegten  Welle),  ist  entweder: 

oder: 

9Äk<ü»u., 

und  dann  eine  Ausgleichung  dieser  Schwankungen  nöthig,  damit  die  Arbeits- 
maschine  und  das  herzustellende  Produkt  (Gespinnst  einer  Spinnmaschine) 
nicht  unter  diesen  mit  Stössen  verbundenen  Zuckungen  leidet. 

SoU  demnach  auch  in  den  letztgenannten  und  ähnlichen  Fällen  e  kleiner 
sein  und  wenig  schwanken,  d.  h.  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  während 
einer  jeden  Wellenumdrehung  möglichst  gleichförmig  bleiben,  so  muss,  wie 
die  Gleichimg  554  ausweist,  dafür  gesorgt  werden,  dass  J  möglichst  gross 
ausfallt  Da  jedoch  in  der  Regel  das  Trägheitsmoment  der  umlaufenden 
Welle  nicht  bedeutend  ist,  muss  eine  besondere  Masse  (Schwimgmasse) 
auf  der  Welle,  das  Schwungrad,  angebracht  werden. 

Nun  ist  allgemein  J=  £{mr%  also  die  Masse  m  nur  im  einfachen 
Verhältnisse,  r  dagegen  im  quadratischen  Verhältnisse  an  der  Vergrösserung 
Ton  J  betheiligt,  deshalb  vortheilhafter  den  Halbmesser  r,  als  die  Masse 
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(das  Gewicht)  des  Schwungrades,  gross  zu  wählen.  Ausserdem  erreicht 
man  mit  dieser  Wahl,  dass  das  Rad  billig  ausfallt  und  weniger  Zapfen- 
leibung  veranlasst.  Jedoch  ist  man  bei  der  Wahl  des  Halbmessers  auch 
beschränkt.  Denn  mit  diesem  wächst  die  Umfangsgeschwindigkeit,  mit 
dieser  die  Centrifugalkraft  und  wir  dürfen,  wie  wir  oben  (61.  545)  sahen, 
der  Sicherheit  wegen  v  nicht  grösser  als  30  Meter  wählen. 

Noch  soll  darauf  hingewiesen  werden,  dass  es  nicht  gleichgültig  ist^ 
an  welcher  Stelle  des  Wellentriebwerkes  man  das  Schwungrad  anzubringen 
hat.  Es  soll  ausgleichen  und  zugleich  beschützen.  Man  muss  es  deshalb 
auf  der  Stelle  der  Welle  aufkeilen,  die  derjenigen  Maschine  am  nächsten 
liegt,  von  der  die  Unregelmässigkeiten  ausgehen.  So  hätte  man  es  neben 
die  Dampfmaschine  zu  legen,  die  eine  Spinnerei  betreibt,  dagegen  stets  in 
unmittelbarer  Nähe  der  Walzenstrasse  eines  Eisenwalzwerkes  anzuordnen. 

Nach  solchen  Ueberlegungen  hat  der  Techniker  das  Sch\vTmgrad  ein- 
zurichten, auf  dessen  Bedeutung  für  den  Betrieb  und  auf  dessen  Berech- 
nung nun  etwas  näher,  so  weit  es  thunlich  erscheint,  eingegangen  werden  soll. 


§  289. 
Im  allgemeinen  ist; 

1.  nahezu:  ^^^  _  ^^^^ 

wenn  als  Kraftmaschinen:  Wasserräder  oder  Turbinen,  als  Arbeitsmaschinen : 
Mahlmühlen,   Centrifugalpumpen,   Ventilatoren,  Schleifmaschinen,  Kapsel- 
räder, Kreissägen,  Papiermaschinen,  Webereien,  Spinnmaschinen,  Dynamo- 
maschinen verwendet  sind. 
Dagegen  ist 

2.  abwechselnd:  ^^        «vt 

wenn  als  Kraftmaschinen:  Kolbenmaschinen  (Dampfmaschinen),  als  Arbeits- 
maschinen: Kolbenpumpen,  Kolbengebläse,  Walzwerke,  Pochwerke,  Hammer- 
werke, Sägegatter  benutzt  sind. 

Dann  ist: 

3.  noch  eine  Gruppe  von  Anlagen  zu  erwähnen,  die  öfters  Stillstände 
oder  abwechselnd  Vor-  und  Rückwärtsbewegung  erfordern.  Hierher  ge- 
hören die  Fördermaschinen. 

Wie  die  Sammelteiche  imserer  technischen  Anlagen  in  nassen  Zeiten 
das  überschüssige  Wasser  aufspeichern,  um  es  in  trockenen  Zeiten  für  den 
Betrieb  wieder  herauszugeben,  so  sammeln  die  Schwungräder  vermöge 
ihrer  Trägheit  durch  Beschleunigung  ihrer  Masse  in  den  meistens  kurzen 
Zeitabschnitten  des  Kräfteüberschusses  (ÜKk  >  ^Jflu)  lebendige  Kraft  (mecha- 
nische Arbeit)  auf,  um  sie  zum  Betriebe  der  Welle  in  denjenigen,  eben- 
falls kurzen  Zeitabschnitten  wieder  herauszugeben,  in  welchen  die  Trieb- 
kraft geringer  als  der  Widerstand  (3Kjb  <<  3R,i,)  ist.  Um  vor  Irrthum  zu 
bewahren,  soll  besonders  hervorgehoben  werden,  dass  ein  Schwungrad 
wohl  die  überschüssige  Wirkung  der  Triebmaschine  sammelt,  diese  aber 
niemals  vergiössem  kann.  Im  Gegentheil,  das  Schwungrad  ist  nur  als 
ein  nothwendiges  Uebel  anzusehen,  das  Zapfen-Reibung  und  Luftwider- 
stand veranlasst  und  somit  die  Wirkung  der  Triebkraft  aufzehren  hilft 
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Das  dem  Schwungrade  zu  gebende  Trägheitsmoment  hängt  nach  der 
Formel  554: 

e 

davon  ab,  welchen  Schwankungen  Triebkraft  und  Widerstand  je  nach  der 
Natur  der  Kraft-  und  Arbeitsmaschine  unterworfen  sind:  femer,  welche 
Bewegungsveränderungen  (Beschleunigung  e)  in  den  aufeinanderfolgenden 
Abschnitten  einer  Bewegungsperiode  der  zu  verarbeitenden  Produkte  wegen 
zugelassen  werden  dürfen.  Kurz,  welchen  Grad  der  Gleichförmig- 
keit man  erzielen  will  und  muss. 

Schon  hieraus  und  aus  dem  weiter  oben  Gesagten  geht  hervor,  dass 
von  der  Ableitung  einer  allgemein  gültigen  Formel,  aus  der  J  für  die  ein- 
zelnen Fälle  zu  berechnen  wäre,  nicht  die  Rede  sein  kann.  Anders  ist 
es,  w^enn  die  auszugleichenden  Bewegungsschwankungen,  wie  z.  B.  bei  dem 
Kurbelgetriebe  einer  Dampfmaschine,  genügend  genau  bekannt  sein  sollten. 
Wir  werden  später  auf  diesen  besonderen  Fall  näher  eingehen. 

In  den  oben  unter  1.  genannten  Fällen  ist  meistens  ein  Schwungrad  nicht 
nöthig,  zumal  die  Wasserräder  und  Turbinen  an  sich  wie  Schwungräder 
wirken. 

Im  Falle  3.  vermeidet  man  gern  erhebliche  Schwungmassen,  weil 
hierdurch  die  Lenkbarkeit  der  Maschine  beeinträchtigt  wird  und  bei  jedem 
Stillstände  die  aufgespeicherte  lebendige  Kraft  durch  künstliche  Wider- 
stände (Bremsen,  Gegendampf)  getötet  werden  muss. 

§  290. 

Berechnung  der  Schwungräder.     Ist  für  das  Schw^ungrad 
J  das  Trägheitsmoment,  w 

M  die   auf  den   mittleren  Ringhalb-  ^        ^ 

mosser  r  reducirte  Masse, 
also: 

femer: 

VQ  =  rwQ    die   kleinste   Umfangsge- 
schwindigkeit zu  Anfang, 

rj  =  rri\   die  grosseste  Umfangsge- 
schwindigkeit zu  Ende  einer  pe-  pig.  378. 
riodischen  Schwankung, 

J.fc —  Au,  derjenige  Ueberschuss  der  Arbeit  der  Kraftmaschine  über 
die  der  Arbeitsmaschine,  durch  welchen  die  Geschwindigkeits- 
zunahme Vi  —  Vq  herbeigeführt  wird,  so  ist  nach  (Gl.  524): 

O  -^jt -«-tc  j 
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M 


v,^  —  v, 


^  =  A,-  A,r 


M^!^^^t^{v,-Vo)  =  Ä,-A,,  . 


00  D 


In  dieser  Gleichung  bedeutet: 

^1  +  ^0  =  ^ 


die  mittlere  Geschwindigkeit  und  es  lässt  sich  dann  schreiben: 


Mv^ 


!^  =  A-Ä. 


556 


557 


Setzt  man  noch: 


Mittlere  Geschwindigkeit 


Vi  —  Vq        Unterschied  zwischen  dergrössten  u,  kleinsten  Geschicind. 
=  Oleich  förmigkeitsg7^ad, 


=  h 


}   558 


so  heisst  die  Gleichung,  durch  welche  das  Gewicht 
des  Schwungringes  bestimmt  wird, 


a  =  gi 


.  Ak  —  Äy 


559 


Mit  Hülfe  dieser  Gleichung  lässt  sich  das  Gewicht  des  Schwung- 
ringes berechnen,  wenn  die  Grössen  der  rechten  Seite  gegeben  sind, 

§  291. 

Berechnung  des  Schwungrades  für  eine  Dampfmaschine  mit 
Kurbelgetriebe.     Diese  Aufgabe  ist  aus  doppeltem  Grunde  gestellt: 

Sie  lässt  sich  angenähert  wissenschaftlich  beantworten,  und  ist  für 
den  Techniker  von  besonderer  Bedeutung.    Zunächst  sind  diejenigen  Stel- 


>T=P 


T=o 


^Tso, 


2k-p 


Fig.  878. 


limgen  der  Kurbel  zu  ermitteln,  für 
welche  die  grösste  und  kleinste  Ge- 
schwindigkeit (v^  und  Vq)  sich  zeigen. 
Dazu  ist  das  Verhältnis  der  (be- 
schleunigenden) Triebkraft  nmd  des 
(verzögernden)  Widerstandes  in  den  ein- 
zelnen Kurbelstellungen  festzustellen. 
Es  sei  P  die  Kraft,  mit  der  die 
Dampfmaschine  (Kraftmaschine)  im- 
veränderlich  in  der  Richtung  der 
Kolbenstange  auf  den  Kurbelzapfen 
einwirkt,  (unter  welchen  Bedingungen 
solche  Annahme  statthaft  ist,  lehrt 
die  Dampfmaschinenlehre.) 
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Dann  ist  Fig.  378  die  tangential  zum  Kurbel  zapf en-Kreise  gerichtete, 
mit  a  veränderliche  Triebkraft  für  irgend  eine  Kurbelstellung  a: 

T=P'sma 566 

(Der  radial  gerichtete  Kraftantheil  Q  =z  P .  cos  a  geht  für  die  Dreh- 
wirkung yerloren,  erzeugt  nur  Zapfenreibung.) 

Für  a  =  0  und  180^  ist  T  am  kleinsten,  nämlich: 

r=Null  (Totlagen  der  Kurbel). 

Für  a  =  90  und  270^  ist  dagegen   T  am  grössten: 

T={±)P. 

Die  stets  tangential  zum  Kurbelzapfen -Kreise  wirkende  Triebkraft 
schwankt  somit  zwischen  0  imd  P. 

Femer  sei  (Fig.  379^  W  der  ebenfalls  auf  den  Kurbelzapfen  redu- 
cirte,  stets  tangential  zum  Kurbelzapfen-Kreise  gerichtete,  unveränderlich 
angenommene  Widerstand  der  Arbeitsmaschine. 

Sollen  P  und  W  sich  das  Gleichgewicht  halten,  was  für  die  Fort- 
dauer der  Drehbewegung  erforderlich  ist,  so  muss  nach  dem  Satze  von 
den  mechanischen  Arbeiten,  die  algebraische  Summe  ihrer  mechanischen 
Arbeiten,  z.  B.  für  eine  volle  Umdrehung,  gleich  Null  sein;  oder  da  W  den 
'^Qg  2rjt  zurücklegt,  wenn  P  einen  Hin-  und  Hergang  ausführt: 

W'2rjt  =  P'  2'2r 


W=-     P  =  0,637  P. 


5t)l 


Nun  ergiebt  sich  auch  leicht  derjenige  bestimmte  Winkel  a,  für  den 
T  gleich  W  ist;  nämlich  aus  den  Gleichungen: 

r=sina.P, 

W=  0,637  .P, 

sina  =  0,637, 

a  =  400  (1400,  220^  320«). 


T--P 


Flg.  879. 


Fig.  880. 
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In  den  vier  Kurbelstellungen  I  U  III  IV  der  Figur  ist  T  gleich  W,  in 
allen  anderen  entweder  grösser  oder  kleiner. 

Ist  die  Triebkraft  r>>  TT,  so  ist  Beschleunigung, 

ist  dagegen  T  <C.  Wj  so  ist  Verzögerung  vorhanden. 

Da  femer  am  Ende  jeder  Beschleunigungsperiode  die  Geschwindig- 
keit  am  grossesten,  dagegen  am  Ende  jeder  Verzögerungsperiode  die  Ge- 
schwindigkeit am  kleinsten  sein  muss,  finden,  wie  sich  leicht  erkennen  läßst, 
in  den  Kurbelstellungen  II  und  IV  die  grossesten  Geschwindigkeiten  Vj,  in 
den  Kurbelbestellimgen  I  und  III  die  kleinsten  Geschwindigkeiten  Vq  statt. 

Diese  Schwankungen  auszugleichen  ist,  wie  bereits  oben  erwähnt  wurde, 
Zweck  des  Schwungrades.  Bemerkenswerth  ist,  dass  diese  Geschwindig- 
keitsschwankungen eintreten,  obgleich  P  und  W  als  konstant  an- 
genommen wmden.  Meistens  ist  bei  den  Dampfmaschinen  P  veränderlich, 
dann  treten  jene  Schwankungen  noch  mehr  hervor  und  machen  zu  ihrem 
Ausgleich  ein  noch  schwereres  Schwungrad  erforderlich. 

Um  nun  für  den  vorliegenden  Fall  das  Gewicht  das  Schwungrades 
zu  berechnen,  ist  es  erforderlich,  in  der  obigen  Gleichimg  559  §  290  den 
Ausdruck  A^^  —  Aw  zu  bestimmen. 


Nach  der  Figur  380  ist: 

A^ 

=  P 

•  Sehne  I  IL 

folglich: 

Au  -  .1h' 

=  W 

•  Bogen  I  II, 
2  •  r  •  cos  40  - 

-  *\Vrn 

100 
"180  • 

71 

"^  2" 

TT- 2.  r.  0,77- 

-WXTt 

100 
180  ' 

=  Wr 

in  '  0,77  —  n 

100  \ 
180/' 

=  W 

2 

•  T  • 

3 

Dann  ist  nach  den 

Gleichlingen  559  und  562: 

0- 

=  ff  • 

2   .      Wr 
"3"'""  v» 

.     .     . 

562 


563 


Sind  nicht  W  und  r,  sondern 

N  die  Anzahl  der  Pferdekräfte,  die  zu  überwinden  sind,  und 
w     „  „        der  Wellenumdrehungen  in  1  Minute  gegeben, 

so    folgt    aus: 

— ^— ^  =iV  (Siehe  die  Gleichungen  167  u.  168), 

^  60  .  75    .V 

2  •  .T       n 
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und  obige  Gleichung  geht  über  in: 


2     60  .  75     i  •  N 


3       2  •  TT       ri'V^ 
G  =  bOOO'-^-'  —  kg 564 

Da  ausser  dem  Einge  auch  die  Arme  des  Schwungrades  bedeutende 
lebendige  Elraft  anzuhäufen  befähigt  sind,  können  sie  mit  einem  Drittel 
ihres  Gewichtes  (§  274)  in  O  eingerechnet  werden,  so  dass  gesetzt  werden 
kann: 

^G  =  Ringgemcht  +  — -  Gewicht  sämmtlicher  Arme    .     .     565 

ö 

Wäre  die  grosseste  Geschwindigkeit  im  Schwungringe  v^  =  21  m, 
„     kleinste  „  „  „  Vq  =  20  m, 

so  wäre  der  Gleichformigkeitsgrad: 

2                     V                  20  -_  _^ 

i  = = = =  20    .     .     .     .     o66 

t\  —  Vq         v^  —  v^^        21  —  20 

Man  nehme  bei  einer  eincylindrigen  Dampfmaschine: 

i  =  20  bis  30,  für  Arbeitsmaschinen,  die  kleine  Unregelmässigkeiten  in 
der  Bewegimg  zulassen  (Pumpen,  Cylindergebläse,  Säge- 
mühlen), 

i  =  30  bis  40,  für  Arbeitsmaschinen,  die  gleichmässiger  arbeiten  sollen 
(Werkzeugmaschinen  der  Maschinenfabriken), 

i  ==  40  bis  60,  für  Arbeitsmaschinen,  die  schon  sehr  gleichmässig  arbeiten 
sollen  (Weberei,  Spinnerei,  Papierfabiik,  Mahlmühle), 

i  =  60  bis  150,  für  Arbeitsmaschinen,  von  denen  man  die  grosseste 
Gleichmässigkeit  verljmgt  (Dynamomaschinen,  Spinnereien 
tür  feine  Game). 

Für  Arbeitsmaschinen,  bei  denen  W  erheblich  wechselt,  ist  den  Ver- 
hältnissen entsprechend  das  Gewicht  G  besonders  zu  bestimmen. 

Beispiel  116:   Für  eine  eincylindrige  Dampfmaschine  sei  angenommen. 
N  =  100 
n  =  25 
i;   =  20 
i    =50, 

dann  ergiebt  sich   für  das    Gewicht  des  Ringes   und  der  Arme    des   er- 
forderlichen  Schwungrades : 
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c. 


Der  Ccntrifugal-  oder  Schwungkugel-Regulator. 

§  292. 

(Es  ist  vorher  das  durchzulesen,  was  in  §  117  u.  flf.  gesagt  ist.) 
Während  das  Schwungrad  gleichsam  Zuckungen  der  Welle  auszugleichen 
oderplötzlich  auftretende  Widerstände  zu  überwindenhat,  bezweckt  der  Regu- 
lator den  regelrechten  Gang  (w-ümdrehungen  in  1  Minute)  der  Ma- 
schine selbstthätig  zu  erhalten,  wenngleich  Triebkraft  und 
Widerstand  dauernd  veränderlich  sind.  Gegen  jene  Zuckungen  der 
Welle  dagegen  soll  er  unempfindlich  sein. 

Bei  praktischen  Anwendungen  des  Regulators  genügt  es  meistens,  das 
Gewicht  der  Schwungkugeln  und  die  Anzahl  der  Umdrehungen  der  Regu- 
latorachse zu  bestimmen,  worauf  die  folgenden  Betrachtungen  sich  be- 
schränken. (Wer  ausführlicher  die  Theorie 
der  Regulatoren  studiren  will,  sehe  nach: 
Des  Ingenieurs  Taschenbuch  „Hütte".) 

Im  Folgenden  sei  bezeichnet  mit: 

0  das   Gewicht   einer    Schwung- 
kugel in  E^ilogrammen, 

1  die  Länge  eines  Armes, 
a     die  Länge  einer  Zugstange, 
W  der  Widerstand,  den  die  Hülse 

des  Regulators  einer  Verschie- 
bung   entgegenstellt    (Gewicht 
der   Hülse  +  Reibimgswider- 
stand), 
n     die  Anzahl   der  Umdrehungen, 
welche  die  Regulatorachse  bei 
regelrechtem  Gange   der   Ma- 
schine ausfuhrt, 
?2|    diejenige  Umdrehungszahl,  bei  welcher  die  Hülse  steigen  bezw. 
fallen  soll, 

a     der  Winkel,  welchen  bei  regelrechtem  Gange  die  Pendelstange 
mit  der  Achse  einschliesst. 
Dann  ist  nach  §  119  für  den  Beharrungszustand: 


Plg.  881. 


oder  da: 


=.,|/|, 


60 


n  =  1, 


60  i/ 


9 


l  •  cos  a 


567 


Sollen  die  Kugeln  steigen,  so  muss  die  Centrifugalkraft  der  Kugeln  so 
gross  sein,  dass  sie  nicht  nur  das  Gewicht  der  Kugeln,  sondern  auch  W 
überwindet.     Hierfür  ist: 
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durch  Division  folgt: 


,„=«ii/_"_(,+zi) 

*        271  f  l  -  cosa\    —    Gl  I 


n         1      —    ( 


Gl 


Ferner  ist  (nach  „Redtenbachers,  Resultaten"  1875  S.  241): 


G  =  W 


a 
f 


Genaueres  über  Centrifugal-Regulatoren  zu  finden: 

Des  Ingenieurs  Taschenbuch  „Hütte"  1892  I  532  u.  flf. 
Beraoulli:  Dampfmaschinenlehre  1890,  S.  366. 
Beraoulli:  Vademecum  1888,  S.  121. 
Weisbach-Hermann. 
Templeton.    5.  Auflage,  8.  503. 


568 


569 


570 


V. 
Reibung. 

§  293. 

Einleitende  Bemerkungen.  Bei  allen  bislang  erörterten Bewegungs- 
Torgängen  ist  eine  eigenthümliche  Kraft,  die  in  der  Natur  imd  Kunst  eine 
hervorragende  Bedeutimg  hat,  noch  nicht  berücksichtigt,  nämlich  die 
Reibung. 

Sie  äussert  sich  erfahrungsgemäss  bei  jeder  Bewegung  (auch  während 
der  Ruhe)  in  allen  den  Punkten  der  Oberfläche  eines  Körpers,  mit 
denen  dieser  über  die  Oberfläche  eines  anderen 
sich  hinbewegt  oder  hinzubewegen  strebt,  und 
kann  als  eine  Folge  der  Unebenheiten  der  Oberflächen, 
die  gleichsam  zahnartig  ineinandergreifen,  angesehen  werden 
Fig.  382.  Deshalb  wird  sie  vermindert  durch  alle  Mittel 
zur  Beseitigung  oder  Ausgleichung  dieser  Unebenheiten 
(Poliren,  Schmieren). 

Wie  für  alle  Kräfte,  so 
gilt  auch  für  die  Reibung 
das  Gesetz  der  Wechselwir- 
kung (§  8).  Den  einen  der 
beiden  übereinander  her  sich  be- 
wegenden Körper  sucht  sie  zu- 
rückzuhalten, den  anderen  mit 
sich  fortzureissen.  Während  ich  schreibe  Fig.  383,  hält  die  Reibung  zwischen 
Feder  f  und  Papier  j;  die  Feder  zurück,  das  lose  Papierblatt  aber 
wird  durch  die  Feder  in  der  Richtung  der  Bewegung  fortgerissen,  wenn  ich  es 
nicht  festhalte.  Je  glatter  das  Papier,  je  glatter  (und  breiter)  die  Feder, 
desto  geringer  die  Reibung.     Beim  Riementrieb  wird  an  der  Auflaufstelle 


^»^ 


->  V 


Pig.  S82 


Fig.  383. 
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durch  die  Reibimg  der  Riemen  zurückgehalten,  die  Scheibe  trotz  Wider- 
stand mit  fortgerissen  und  in  die  bezweckte  Umdrehung  versetzt;  Oel 
zwischen  Scheibenumfang  und  Riemen  gebracht,  würde  dagegen  hier  die 
Reibung  so  vermindern,  dass  die  Scheibe  wieder  zur  Ruhe  kommt.  Bei 
der  Brandbrerase  (§  303)  wird  durch  die  Reibung  die  Scheibe  zurück- 
gehalten, das  Band  dagegen  mitzureissen  gesucht.  Wahrend,  wie  hier,  in 
unzähliji^en  Fällen  die  Reibung  unerlässlich  ist,  Bewegung  zu  übertragen, 
überwinden  wir  sie  nicht  minder  oft  gewaltsam,  um  sie  dann  als  Be- 
wegungshindemiss  auszunutzen:  denn  Reibung  überwinden  wir,  indem  wir 
gewaltsam  den  Keil,  den  Nagel  eintreiben,  die  Mutter  der  Schraube  anziehen. 
Reibung  schützt  den  Keil,  den  Nagel,  die  Mutter  dann  vor  demZurückspringen. 

Die  Reibung,  welche  auf  dem  Festlande  den  Sturm  zurückhält  und 
schwächt,  thürmt  das  Meer  zu  Bergen  auf.  Ausgegossenes  Oel  soll  hier 
die  Wirkung  des  Windes  vermindern  und  so  das  Meer  besänftigen*) 

Mit  vollkommen  glatten  Sohlen  würden  wir  auf  wagerechter,  voll- 
kommen glatter  Eisfläche  uns  um  keines  Haares  Breite  fortbewegen  können 
(Siehe  auch  Seite  252).  Also  auch  hier  beim  Ausschreiten  ist  Reibung  ein 
Erfordemiss  zur  Fortbewegimg,  indem  sie  dem  Fusse  die  erforderliche 
Standhaftigkeit  verleiht. 

Diese  wenigen  Beispiele  mögen  genügen,  um  zu  zeigen,  wie  die  Reibung 
in  Natur  und  Kunst,  im  Kleinen  sowie  im  Grossen  in  ihrer  Wechsel- 
wirkung eine  so  hervorragende  Bedeutung  hat:  Mittel  ist,  hier  Be- 
wegung zu  hindern,  dort  Bewegung  zu  übertragen. 

§  294. 
Die  bereits  oben  zur  Erklärung  der  Reibung  gemachte  Annahme, 
dass  selbst  bei  den  glattesten  Berührungsflächen  zweier  Körper  zahnartige 
Erhöhungen  gegenseitig  ineinandergreifen  und  während  der  Bewegung  des 
einen  Körpers  über  den  anderen,  entweder  zum  Theil  umgebogen  imd  ab- 
gerissen werden  müssen»,  oder  auch,  wenn  sie  stand  halten,  ein  Uebersie- 
hinwegheben  des  oberen  Körpers  erfordern,  erklärt  zugleich  die  Thatsache, 
dass  die  Reibung  wächst,  sowohl  mit  dem  Normaldrucke  Q Fig.  382, 
der  die  Gleitflächen  mit  ihren  Unebenheiten  fest  aufeinander  prcsst,  als 
auch  mit  Abnahme  der  Geschwindigkeit  v,  und  ist  fiir  v  =  0,  d.  h. 
am  Anfange  und  am  Ende  der  Bewegimg  am  grossesten,  weil  jetzt  den 
Körpern  Zeit  gelassen  wird,  möglichst  tief  mit  ihren  Unebenheiten  inein- 
ander einzugreifen.  Man  unterscheidet  deshalb  auch  eine  Reibung,  bezw. 
einen  Reibungskoeffizienten  der  Ruhe  /J),  der  unter  sonst  gleichen 
Verhältnissen  stets  grösser  ist  als  /",  der  Reibungskoeffizient  der 
gleichförmigen  Bewegung. 

Die  Reibung  (bezw.  der  Reibungskoeffizient)  lässt  sich  ausser  durch 
Glätten  der  Reibflächen  noch  besonders  durch  zwei  Mittel,  die  flüchtig 
schon  oben  erwähnt  sind,  vermindern: 

1.  Die  Schmiermittel  bezwecken  gleichsam  Borg  imd  Thal  auf  den 
Reibflächen  zu  ebnen,  um  so  das  gegenseitige  Ineinandergreifen 
der  Vorsprünge  hier  zu  verhüten,  sollten  deshalb  im  allgemeinen 
unnachgiebiger  (fester,  konsistenter)  sein  bei  rauheren  Reibflächen 
und  grösserem  Noimaldrucke  Q, 

*)  Neuerdings  erklärt  man  die  Beruhigung  der  Meeres  wellen  durch  die  in  Folge 
der  Oelschicht  veränderte  Oberflächenspannung. 
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2.  Die  Vergrösseruug  der  Flächen,  bezw.  die  Verminderung  des 
spezifischen  Druckes  (§  236)  vermindert  wohl  nicht  wesentlich 
und  nicht  unmittelbar  die  Reibung,  aber,  was  der  Techniker  be- 
sonders anzustreben  hat,  die  Erwärmung  und  die  Abnutzung 
und   Zerstörung   („Zerfressen")  der  Reibflächen. 

Da  ein  geeignetes  Schmiermittel  die  übereinanderher  sich  bewegenden 
Flächen  ausser  gegen  Abnutzung,  auch  noch  gegen  die  schädlichen  Ein- 
flüsse der  Atmosphäre  schützt,  so  sollte  man,  wenn  thunlich  (selbst  da, 
wo  man  von  der  Reibung  Nutzen  zieht,  also  bei  Reibimgsrädem,  Riemen- 
Seil-Trieben)  jene  Flächen  wenigstens  schwach  eingefettet  erhalten,  und  so 
gross  wählen,  dass  durch  den  spezifischen  Druck  diese  Fett- 
schicht nicht  fortgedrückt  wird.  Letzteres  sollte  besonders  beachtet 
werden  bei  den  Zapfen  der  Wellen  und  Kurbeln  und  bei  Gleitbahnen 
aller  sogen.  Gradführungen. 

Dann  aber  hängt  die  Grösse  der  Reibung  auch  weniger  von  dem 
Stoffe  der  übereinander  her  sich  bewegenden  Körper,  als  insbesondere 
von  der  Eigenschaft  der  gewählten  Schmiermittel  ab,  und  man 
müsste  seine  Aufmerksamkeit  besonders  diesen  zuwenden.  Auch 
wird  der  Techniker,  der  nicht  mit  der  Fläche  geizt,  noch  in  zweiter  Linie 
den  grossen  Vortheil  haben,  dass  ihm  das  Warmlaufen  und  die  Ab- 
nutzung seiner  Maschinen  (Zapfenlager)  keine  Noth  machen.  Noch  soll 
nicht  unerwähnt  bleiben,  dass  in  dem  Maasse,  wie  der  spezifische  Druck 
abnimmt,  die  Adhäsion,  sowie  die  Kohäsion  des  angewandten  Schmier- 
mittels in  den  Vordergrund  treten  und  die  Reibung  scheinbar  vermehren 
werden.  Schliessen  die  Gleitflächen  luftdicht  aufeinander,  so  ist  auch  der 
grössere  Luftdruck  nicht  ohne  Einfluss  auf  die  Grösse  der  Reibung. 

Nach  din  Versuchen  von  Amontons  (1699),  Conlomb  und  AJorin  (1831)  halten  noch 
neuere  Schriftsteller  die  Reibung  unabhängig  von  der  Grosso  der  Berührungsfläche. 

Reuleaux,  Theor.  Kinem.  1875,  S.  601  verwirft  das»  Festhalten  an  den  drei  Coulomb- 
Morin^schen  Sätzen:  1.  von  der  Proportionalität  zwischen  Reibung  und  Normaldruck, 
2.  von  der  Unabhängigkeit  zwischen  Reibung  und  Grösse  der  Berührungsfläche,  3.  von 
der  Unnbhfingigkeit  zwischen  Reibung  und  Geschwindigkeit.  Man  sehe  auch:  Zeit- 
schrift des  Vereins  Deutscher  Ingenieure  1887,  S.  464.  Ferner:  Mitlheilungen  aus  der 
König],  technischen  Versuchsanstalt  1888  (Schmiermittel), 

Immerhin  scheinen  der  Einfluss  der  Grösse  des  spezifischen  Druckes,  der  Tempera- 
tur, der  Beschaffenheit  des  Schmiermittels,  der  Zustand  der  Reibflächen,  und  bei  hohen 
Belastungen,  die  Dauer  der  Inanspruchnahme,  sowie  andere  Umstände  noch  nicht  ge- 
nügend aufgeklärt  zu  sein. 


Gleitende  Reibung. 

a. 
Reibungskoeffizient  /",   Reibungswinkel  9?. 

§  295. 

Reibungskoeffizient.  Um  den  Einfluss  der  Reibung  auf  einen  be- 
stimmten Bewegungs Vorgang  zu  ermitteln,  müssen  die  Lage,  Richtung 
und  Grösse  dieser  Kraft,  die  wieder  durch  eine  gerade  Linie  mit  Pfeil- 
spitze dargestellt  werden  soll,  bestimmt  sein. 
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Die  Reibung   W  liegt: 

1.  tangential  zu  den  Reibflächen;  ist 

2.  stets  entgegengesetzt  der  Bewegungsrichtung  einzuführen  für 
denjenigen  Körper -K^  für  den  sie  als  Bewegungshindemiss  (Reibungs- 
widerstand) auftritt  (auf  die  Backen  B  der  Bremse  [Fig.  386]  wirkt 
die  Reibung  dagegen  in  der  Richtung  der  punktirten  Pfeile), 


3  wächst  mit  dem  Normaldrucke  Q  (d.  h.  mit  den  senkrecht  zu  den 
Berührungsflächen  gerichteten  Drucke)  Fig.  384,  385,  386, 

4.  wächst  mit  dem  sogen.  Reibungskoeffizienten  f,  einem 
durch  Versuche  für  die  besonderen  Fälle  ermittelten  Werthe,  der 
stets  der  Gleichung: 

f<l 571 

genügt,  übrigens  von  der  Beschaffenheit  (Eigenart,  Glätte)  der  Be- 
rührungsflächen abhängt. 
Das  Reibungsgesetz  ist  somit  in  einfachster  Form  durch  die  Gleichimg 


W  =  f.  Q 


572 


Reibung  =  Reibungskoeff,  X  Normaldruck 
ausgedrückt. 

Diejenige  Kraft,  welche  erforderlich  ist,  um  die  Reibung  zu  über- 
winden, muss  mindestens 

p=W=f'Q 573 

sein.     Sind  P  und  Q  bekannt,  so  lässt  sich  daraus  der  Reibungskoeffizient: 

f=-Q         "^ 

ermitteln. 

Wird  in  der  Richtung  der  Reibung  ein  Weg  s  Meter  in  einer  Minute 
zurückgelegt,  so  ist,  wenn  Q  in  Elilogrammen  gegeben  ist,  die  mechanische 
Arbeit  der  Reibung: 

A  =  Ws  =  fQ  •  s  mkg        ....".     575 
der  Effekt: 

^=60=— 60    -^^^ß        •     •     •     •     "'^ 
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folglich  in  Pferdekräften: 

N: 


Ws 


fQ 


60.  75 


60-  75 


577 


Zusammenstellung  einiger  Grenzwerthe*)  der  Reibungs- 
koeffizienten /"bei  glatten  Gleitflächen. 

Ohne  Schmiermittel. 

^  Mindestwerth  HOchstwerth 


Metall  auf  Metall 0,10 

0,20 

0,40 

0,02 

0,10 

0,24 

0,01 


Holz 

n 

Holz 

Stein 

n 

Stein 

Eiis 

n 

Eis 

Metall 

n 

Holz 

n 

» 

Stein 

Stahl 

n 

Eis 

Leder 

n 

Meta 

n 

« 

Holz 

Hanf 

»7 

n 

Holz 

n 

stein 

0,30  (bis  0,40) 

.  .  0,70 

.  .  0,75 

.  .  0,03 

.  .  0,60 

.  .  0,50 

.  .  0,03 


Metall  (Riemenscheiben)    0,25 0,60 

0,25 0,75 

0,40 0,80 


0,30 


0,65 


Mit  geeigneten  Schmiermitteln. 

Metall  auf  Metall 0,009 0,10 

Holz      „     Holz       0,02 0,10 

Metall    „        „ 0,02 0,10 

Leder     „     Metall 0,12 0,25 

Um  sicher  zu  gehen,  wii*d  man  in  allen  Fällen,  in  denen  die  Reibung 
schädlich  ist,  die  grösseren  Werthe  von  /",  dagegen  in  denjenigen  Fällen, 
in  denen  man  die  Reibung  ausnutzt,  die  kleineren  WerÜie  von  f  ein- 
führen. 

§  296. 

Reibungs Winkel  {(p).  Neigt  man  die  Unterstützungsebene  E (Fig.  387) 
eines  Körpers  (vom  Gewichte  0)  mehr  und  mehr,  so  wird  bei  einem  be- 
stimmten Neigungswinkel  cp  eben  gleichförmiges  Hinabgleiten  eintreten. 

Für  diesen  Winkel  gilt  dann: 

Heräbgleitungstrieb  (S)  =  Beibungsunderstand  (W) 
Q  sinq)  =  f '  O cos (p, 


aaqp 
cos  9? 

=  /; 

tg?» 

=  f 

578 


♦)  Siehe  auch:  Ritter,  Techn.  Mech.  1892,  S.  267,  Anmerkungen. 
Hoppe,  Lehrbuch  der  techuiichen  Meohanlk.  19 
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Dieser  kleinste  Winkel  9?,  bei  dem  eben  Gleiten  eintritt,  heisst 
Reibungswinkel  und  kann  dazu  benutzt  werden,  den  Reibungskoeffizienten 
f  für  die  betreffenden  Reibflächen  zu  bestimmen. 

Hätte  man  z.  B.  gefunden,  dass  eine  Eichenbolzplatte  K  auf  einer 
Eichenholzplatte  E  eben  gleichförmig  hinunterglitt,  wenn  man  letztere  mn 
den  Winkel  <p  =  26^  gegen  die  Wagerechte  neigte,  so  wäre  der  Reibmigs- 
koeffizient  für  Eiche  auf  Eiche  von  derselben  Beschaffenheit  der  hier  bc- 
nutzten  Hölzer:  /^  =  tg  25  0  =  0,47. 

In  Folgenden  werden  wir  oft  den  Reibungskoeffizienten  f  mit  ig% 
also  mit  der  trigonometrischen  Tangente  des  Reibimgswinkels,  yertauschen. 


§  297. 

Rcibungskegel  (Fig.  388).     P  sei  die  Mittelkraft  aus  allen  auf  den 

Körper  einwirkenden  Kräften   (mit  Einschluss   des  Gewichtes),   so  wird 

dieselbe   den  Körper   nicht  in  Bewegung   setzen   können,   wie   gross  sie 

auch  sei,  wenn:  „,.     ^  . 

}r>.Psma        


also: 


Pcosa^Psina, 
/•^tga, 
tg99>^fgal 


579 


580 


Der  in  der  Figur  verzeichnete  Kegel,  dessen  Erzeugende  mit  der 
senkrecht  zur  Ebene  E  gerichteten  Achse  AA  den  Reibungswinkel  (p  (für 
die  übereinander  hergleitenden  Flächen)  einschliesst,  heisst  Reibungs- 
kegel. 

Alle  Kräfte  P,  die  innerhalb  dieses  Kegels  liegen,  sind  nicht  im 
Stande  den  Körper  K  auf  seiner  Ebene  E  fortzubewegen.  Dagegen  würde 
jede  ausserhalb  des  Kegels  liegende  noch  so  kleine  Kraft  Pj  Bewegung 
herbeiführen. 

b. 

Schiefe  Ebene. 

§  298. 

Es  soll  die  Kraft  P  ermittelt  werden,  die  erforderlich  ist,  um  einen 
Körper  auf  einer  schiefen  Ebene  gleichförmig  emporzuziehen. 
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Der  Neigungswinkel  zwischen  der  schiefen  Ebene  und  dem  Horizont 


sei a", 

der  AVinkel  zwischen  Kraftrichtung  und 

schiefen  Ebene  betrage 6^, 

das  Gewicht  des  Körpers  sei     ...  O, 

Dann  ergiebt  sich,  wenn  man  sowohl  O 
als  auch  P  je  senkrecht  und  parallel  zur 
schiefen  Ebene  zerlegt,  für  die  in  die  Rich- 
tung der  Bewegung,  d.  h.  parallel  zur 
schiefen  Ebene  fallenden  Kräfte  die  Glei- 
chung: 

P  cos  6  =  ö  sin  a  -}-  W 

=  ö  sina  +  f{0  cosa 

P  cos  6  +  /"P  sin  6  =  ö  sin  a  -}-  /  G^  cos  a 


PsmJ) 


p sm  a  +  /*  •  cos  a    ^ 

cos6  +  f*  s"i^ 


581 


oder,  wenn  man  den  Reibungskoeffizienten  durch  den  Reibungswinkel  er- 
setzt, also 

.  sin  9? 


einführt: 


cos  9? 

p sin a  •  cos q)  -\-  smcp  •  cos a 

cos  h  •  cos  (p  -\-  Änq)  •  sin  h 

COS  (b  —  (p) 


G, 


582 


Für  b  =^  (p,  also  cos  (6  —  (p)  =  cos  0  =  1  erreicht  P  den  kleinsten 
Weiih;  nämlich: 

Pmin  =  sin  (a  +  9?)  •  O. 


Für  6  =  0,  d.  h.  für  eine  Kraft  parallel  zur  schiefen  Ebene,  ist: 


P  =  (sin a  +  f '  cosa)  '  O 


583 


Nach  dieser  Gleichimg  würde  der  Zug  im  Seile  zu  berechnen  sein 
bei  der  Förderung  in  einem  tonnlägigen  Schachte  (dessen  Tonnlage,  d.  h. 
Neigung  gegen  den  Horizont  durch  den  Winkel  a  bestimmt  ist). 

Für  b  =  —  a,  d.  h.  für  eine  horizontale  Kraft  ist: 

^       sin  a  +  /■  •  cos  a     ^ 
Jr  = 7; ; —  •  Cr, 

cos  a  —  f '  sma 

oder,  wenn  man  im  Zähler  und  Nenner  durch  cos  a  theilt: 


P  = 


tgd  +  f 


1  —  ftga 


0 


584 


19* 
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Diese  letzte  Gleichung  ist  wichtig  für  die  Theorie  der  Schraube 
(§  299). 

Für  a  =  0,  d.  h.  für  die  Fortbewegung  auf  einer  wagerechten 
Ebene  ist: 

P  = T^-J'.-r-^'Q 585 


cos  &  -j-  /*  •  sin  6 


oder  für    /*  =  te  o?  = ~ 

'  ^        cos  9? 


cos  h  •  cos  9?  -f~  sin  9?  •  sin  J        * 
—  ^  O 586 


cos  {h  —  (f) 

aus  der  letzten  Gleichung  folgt  für  h  =  %  also  cos  (6 — 9?)  =  1 : 

-Pmm  =  sin  9)  •  f/ 587 

Schliesslich  ergiebt  sich: 

fiir   &  =  0 

und  a  =i=  ü 

wiederum  die  erste  Gleichung  (§  295)  für  die  Bewegung  auf  einer  horizon- 
talen Ebene  durch  eine  horizontal  gerichtete  Kraft: 

p  =  f.G  (Gleichung  572), 

da  G  hier  der  Normaldruck  ist,  welchen  wir  oben  mit  Q  bezeichneten. 

Soll  die  Ejraft  P  den  Körper  nicht  auf  der  schiefen  Ebene  empor- 
ziehen, sondern  nur  verhindern,  dass  derselbe  mit  Beschleunigung 
abwärts  gleitet,  so  ist  für  diese  Abwärtsbewegung  die  Reibimg  W  auf- 
wärts gerichtet,  kurz  entgegengesetzt,  einzufuhren.  In  den  Gleichungen 
fuhren  wir  demnach  dieses  gleichförmige  Hinunterlassen,  d.  i.  denjenigen 
Bewegungsvorgang,  den  der  Bergmann  „hängen"  nennt,  ein,  wenn  wir  alle 
diejenigen  Glieder,  die  mit  f  behaftet  sind,  mit  dem  entgegengesetzten 
Zeichen  versehen. 

Also  würde  für  das  Hängen  die  Hauptgleichimg  (581)  heissen: 

^        sin  a  —  f '  cos  a      ^ 

P  = ,     --. — T-jT  '  G 588 

cos  b  — f  '  sm  6 

welche  sich  auch  aus  der  Gleichung:  Pcos  &  +  Tr=  ö  sina  ergiebt. 

§  299. 

Die  flachgängige  Schraube.  Eine  der  wichtigsten  Verwerthungen 
der  schiefen  Ebene  findet  sich  bei  der  Schraube,  einem  der  ältesten  und 
verbreitetsten  technischen  Hülfsmittel. 

Wir  finden  unter  anderem  in  der  Technik  die  Schraube  als:  Befestigungsschranbe, 
Klemm-,  Druck-,  Stellschraube,  Fortbeweg^ungsschraube  für  feste,  flässige,  gasförmige 
Körper,  Schiffsschraube,  Mikrometorschraube,  Schraube  ohne  Ende. 
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Wird,  wie  die  Fig.  390  andeutet,  die  schiefe  Ebene  in  der  Form 
eines  prismatischen  Stabes  von  rechteckförmigem  Querschnitte  auf  eiiien 
Cylinder  (eine  Spindel)  aufgewickelt,  so  entsteht  die  flachgängige 
Schraube,  für  welche  dann  ebenfalls  jene  Gleichung  gilt,  die  im  voran- 


<.-;;a*. 


r* 


xrK. 


Flg.  890. 


Fig.  891. 


Pig.  892. 


stehenden  Paragraphen  mit  Hindeutung  auf  die  Theorie  der  Schraube  alv 
geleitet  wurde: 

P  =  ,^^+/    .  Cr  (Gleichung  584)." 

Der  längs  der  schiefen  Ebene  bewegte  Körper  ist  als  Schrauben- 
Mutter  anzusehen.  G  ist  der  Druck,  mit  welchem  die  Mutter  und  Spindel 
in  der  Richtung  der  Achse  aufeinandor  einwirken.     Dient  die  Schraube 


Digitized  by 


Google 


—     294    — 

z.  B.  zur  Befestigimg  zweier  Platten  (Fig.  391),  so  ist  G  der  Druck 
zwischen  diesen,  wenn  die  Schraube,  wie  man  zu  sagen  pflegt,  angezogen 
wird.  H  dagegen  ist  die  senkrecht  zu  O  und  tangential  zum  Kreise  vom 
Halbmesser  r  wirkende  (Dreh-)  Kraft  (Fig.  392). 

Wird  die  Drehung  der  Mutter  mit  HüKe  eines  Schraubenschlüssels 
(Fig.  392),  wie  die  Figur  andeutet,  bewirkt,  so  ist  an  dem  längeren  Hebel- 
arme l  nur  die  Kraft: 

K='.'^^^f    .0='    ^'^      '     .G     ...     589 
l      1  —  ftga  l      _      h 

erforderlich. 

Soll  die  Schraube  nicht  angezogen  werden,  sondern  wäre  nur  zu  ver- 
hindern, dass  sie  mit  Beschleimigung  sich  wieder  löst,  so  ist  der  Reibungs- 
koeffizient f  mit  dem  entgegengesetzten  Vor-Zeichen  einzuführen  und  die 
das  Lösen  verhindernde  Kraft  dann: 

l      l-\-ftga 

Solche  Schraube  jedoch,  bei  der  eine  Kraft  K^  erforderlich  wäre, 
um  das  Lösen  zu  verhindern,  ist  als  Befestigungsschraube  unbrauchbar. 
Diese  muss  vielmehr  so  eingerichtet  sein,  dass  sogar  eine  Kraft  erforder- 
lich ist,  um  das  Lösen  herbeizuführen.  Oder  durch  die  Gleichung  aus- 
gedrückt: ^  X.         . 

Aj  muss  negativ  sein. 

Folglich  muss:  tg  a  <^  /*, 

tga<tg99, 
a<99 591 

d.  h.  bei  allen  brauchbaren  Befestigungsschrauben,  der  Steigungswinkel  a 
kleiner  sein  als  der  Reibungswinkel  (p  für  die  beiden  übereinander  her- 
gleitenden Flächen. 

Die  im  Vorangehenden  gefundenen  wichtigsten  Ergebnisse  lassen  sich 
in  eine  Gleichung  zusammenfassen: 


r      iga  +  f     ^       r  tga  +  tg^?    ^       ^  x  /     .     x    /^ 
l     l^ftga  l     l^figa  Z    ^^   —  ^^ 

Sind  anstatt  a  gegeben  h  und  r,  so  ist  zu  setzen  tg  a  = 


K=-^  ;v^t:A  ^g-4-^!^-^.;^^>g=-;-tg(a+gp).(?  592 

h 

2r7i' 
Die  oberen  Zeichen  gelten  für  die  Kraft  zum  Anziehen,  die  unteren 

für  die  Kraft,  die  das  freiwillige  Sichlösen   der  Mutter  verhindern  soll. 

Für  jede  brauchbare  Befestigungs-Schraube  muss  die  letztere  Kraft  negativ 

ausfallen,  d.  h.  tga<^f;  a  <C.<P  sein« 

Für  Spindel  und  Mutter  aus  schmiedbarem  Eisen  (oder  Bronze)  kann 

man  bei  regelrechtem  Zustande  der  Gewindeflächen  annehmen: 

/•  =  tg  95  =  0,15       bis     0,18  (Reibflächen  angefettet), 
10  10 

^  =  8  y      bis     10  y  . 
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Häufig  werden  in  den  Lehrbüchern  hier  zu  kleine  Werthe  ange- 
nommen. Bei  obiger  Annahme  müsste  demnach  für  eine  brauchbare  flach- 
gängige Befestigungsschraube  aus  schmiedbarem  Eisen  der  Steigungswinkel: 

1  0 
a  <^  8  —     sem. 

Schrauben,  bei  denen  Fortbewegung  in  der  Achsenrichtung  Haupt- 
zweck ist,  erhalten  häufig  grössere  Steigungswinkel  (Mehrgängige  Schrauben, 
Maschinenbau).  Uebrigens  wendet  man  meistens  aJs  Befestigungsschrauben 
die  noch  grössere  Reibung  gebenden  scharfgängigen  Schrauben  an,  die 
im  Folgenden  besprochen  werden. 

Beispiel  117: 

1  0 
Ist  r  =  2  cm,     l  =  40  cm,     a  =  3^,     q>  =  S—    , 

so  ergiebt  sich  iür  eine  flachgängige  Schraube  und  Mutter  aus  schmied- 
barem Eisen  (oder  Bronze): 
zum  Anziehen: 


=  ^.0,2G  =0,010, 


zum  Anhalten,  d.  h.  zum  Verhindern  des  freiwilligen  Wiederlosdrohcns: 

-8^=  -f  tg  U-S^\g  =  -  0,096  -^  G, 

=  _  0,0048  G, 
zum  Lösen  wäre  erforderlich: 

K=-\-  0,096  -~  G  =  +  0,0048  G. 

Eine  erhebliche  Reibung  findet  noch  statt  zwischen  der  Mutter  und 
der  Untcrlegplattc.  Mit  Berücksichtigung  dieser  ist  die  Kraft  zum  An- 
ziehen: 


'=T 


tg(a  +  9^)ff  +  /--^;- 


O 593 


Werden  die  obigen  Zahlenwcrthe  beibehalten;  wird  femer  angenommen 
als  Reibungskoeffizient  zwischen  Mutter  und  Unterlogplatte  .  .  .  f^0,l6 
und  als  mittlerer  Halbmesser  der  Mutter  ...  r^  =  3  cm  (Siehe  Fig.  391), 
so  ist  für  das  Anziehen  erforderlich: 


^=i 


tg(3  +  8A)ö  +  o,15.-|-(?] 


=  -j-  [0,2  .  O  +  0,225  ÖJ, 
=  -P-  .  0,425  O  =  0,021  G. 
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Die  Reibung  zwischen  Mutter  und  Platte  ist  etwa  ebenso  gross  wie  im 
Inneren  des  Gewindes. 

Ohne  Reibung,  d.  i.  für  /*  ==  0,  und  9?  =  0,  wäre  zum  Anziehen  er- 
forderlich : 


K^  =  -j^tga.G 

Zo  =  ^  •  0,052  •  O  =  0,0026  O, 

danach  das  Verhältniss: 

K         0,021 


594 


jKo        0,0026 


=  etwa  8 


595 


In  Folge  der  Reibung  beansprucht  unsere  Bachgängige  Schraube  dem- 
nach eine  achtmal  so  grosse  Kraft  zum  Anziehen,  wie  wenn  keine  Reibung 
Vorhanden  wäre.  Bei  unsorgfältiger  Herstellung  würde  das  Verhältniss 
noch  ungünstiger  werden. 

Der  Techniker  darf  deshalb  bei  Kraftübertragungen  durch  die 
Schraube  (bei  denen  der  Winkel  a  meist  weit  grösser  ist^  als  in  unserem 
Beispiele  angenommen  wird)  die  Reibung  nicht  yemachlässigen  und  muss 
durch  sorgfältige  Bearbeitung  und  Schmierung  der  übereinander  hergleiten- 
den Flächen  die  Reibung  so  viel  als  thunlich  herabmindern. 

Die  scharfgängige  Schraube.    Bei  dieser  ist  der  Querschnitt  des 

Gewindeganges      ein      gleichschenkliges 

Dreieck  mit  dem  Kantenwinkel  2/8=  55^ 

(nach  Whitworth's  System). 

Bezeichnet   man   den  Normaldruck 

auf  den  Gewindegang  der  flachgängigen 

Schraube  mit  F,  der  scharfgängigen  mit 

8j  so  ist: 

F 
S=-^    ....     596 


\»ifi 


Fig.  803. 


wemi   mivn   anstatt   f  einsetzt: 


cos  /^ 

In  diesem  Verhältnisse  ist  dann  auch 
die  Reibung  der  scharfgängigen  Schraube 
grösser  als  die  der  flachgängigen. 

Es  gelten  deshalb  auch  hier  ohne 
Weiteres  die  oben  abgeleiteten  Formeln, 


/■'- 


f_ 

cosfi 


tg9?i 


597 


Ro  clase  für  die  scharfgängige  Schraube  die  Gleichung  gilt; 
r     tga+/"» 


K 


l    1+rtga 


l    l  +  tg^^itga 


/ 


tg(a  +  ^»)G     598 


Man  könnte  /*'  als  KeibungskoefBzienten,  <p^  als  Reibungs^rinkcl   der 
scharfgilngigen  Schraube  ansehen. 
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Für  Schrauben  aus  schmiedbarem  Eisen  kann  angenommen  Averdon: 

r-te^^-    f   =   Q>i5  0,18 

'          ^^          COB^        COS  27,5  cos  27,5 

0,15  0,18 


0,887  "  0,887 

P  =  0,17  „  0,20 

<p»  =  9<'  „  110  20'. 

Bei  einer  brauchbaren,  scharfgängigen  Schraube  aus  schmiedbarem 
Eisen  müsste  denmach  der  Steigungswmkel: 

a  <C  9^  sein. 

In  der  Formel  698  für  K  gelten  ebenfalls  die  oberen  Zeichen  für 
das  Anziehen,  die  unteren  für  das  Lösen  der  Schraube.  Im  letzteren 
Falle  muss  sich  für  Befestigungsschrauben  eine  negative  Kraft  ergeben. 

Beispiel  118:  Setzt  man  im  Mittel: 

a  =  30,     also     tg  a  =  0,052;     f^  =  0,17, 
so  ist: 


Für: 


K  = 

r 
T 

0,052  +  0,17 

a 

1  _  0,17  .  0,052 

vT 

= 

r 

T 

.  0,22  .  0. 

r  = 

-.2 

Centimeter, 

?  = 

:    40 

n 

K  = 

2 
40 

.  0,22  •  0  =  0,011  0 

folgt: 


Um  demnach  mittelst  dieser  Schraube  zwei  Platten  mit  G  =  1000  kg 
zusammenzupressen,  hätte  der  Arbeiter  am  Ende  des  Schraubenschlüssels 
nur  eine  Kraft  von  11  kg  auszaüben.  Die  Kraft  O  tritt  auch  als  Zug- 
beanspruchung des  SduBttbenbolzeos  auf.  Wendete  der  Arbeiter  seine 
volle  Kraft  ruckweise  und  mit  Zuhnlfenahme  seines  Körpergewichtes  an, 
oder  triebe  er  sogar  durch  wuchtige  Hammenchläge  gegen  das  Ende  des 
Sdiraubeiisdilüsse}»  die  Mutter  aa,  was  übrigens  streng  untersagt  werden 
sollte,  so  könnte  sieh  K  steigern  auf  100  kg  und  darober.  Li  diesem 
Falle  w&de  in  dem  Schraubenbolzen  (abgesehen  von  der  noch  hinzu- 
kommenden abwürgenden  Wirkung)  eine  Zugbeanspmdiung  auftreten^  der 
er  niclkt  gewachsen  isl^  nifloUch: 

^  Ä'  100  , 

O  =  =  — =  nahezu  10  000  ks. 

0,011        0,011        "»"*'^"  1    v^f    *g 

Dieses  Beispiel  smgt,  welcher  inneren  erheblichen  Anstrengung  ein 
Schraubenbolsen  durch  ungcAmfarliches  Anäehen  der  Mutter  ausgesetzt 
werden  kann.     Der  Masehmentechniker  hat  deshalb  bei  Berechnung  der 
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Dicke  des  Schraubenbolzens  genügend  sicher  zu  gehen.  (Näheres  ist  im 
Maschinenbau  zu  linden.) 

Beispiel  119:  Mit  Berücksichtigung  der  Reibung  zwischen  Mutter  und 
Unterlage  würde  man  erhalten  als  Kraft  zum  Anziehen: 

^-{{Tpl'a  +f^)g  =  -f  (0,22 +  0,225)  g=  ^0,445  g    599 

wenn  mit /*=  0,15  der  Reibungskoeffizient  zwischen  Mutter  und  Unterlegplatte 
und  mit  r^  =  3  cm  der  mittlere  Halbmesser  der  Mutter  bezeichnet  wird 
(Fig.  391).    Also  für  die  obigen  Werthe:  1  =  40  cm,  r  =  2  cm   ist: 

^=0;022ff. 

Auch  hier  ist  die  Reibung  an  der  Unterlagplatte  nahezu  so  gross,  wie 
die  im  Gewinde. 

Beispiel  120:  Ohne  Reibung  würde  sein: 

Kq  =  ^'  0,052  G 


so  dass: 


Kn  =  ~'  0,052  G  =  0,0026  G ; 
40 


600 


K         0,022  (?        ,    .     t.     ^^ 

-^^  =  r.  Ir^cn  ^  ==  bemahe  10 601 

Kq        0,0026  G 

In  Folge  der  Reibung  ist  nach  unserem  Beispiele  eine  etwa  lOmal 
grössere  Kraft  erforderlich,  als  wenn  keine  Reibung  vorhanden  wäre. 
Angenähert  ist  für  scharfgängige  Schrauben  anzunehmen: 

^=YT-^ «^^ 

Vergleich  zwischen  den  flach-  und  scharfgängigen  Schrauben. 

Bei  den  scharfgängigen  Schrauben  haben  die  Gewindegänge  eine  grössere 
Haftfläche,  in  Folge  dessen  eine  grössere  Haltbarkeit.  Auch  die  Reibung 
ist  erheblich  grösser  (Gleichung  696).  Sie  werden  deshalb  als  Befestigungs- 
schrauben verwendet,  während  die  flachgäagigen  überall  da  anzuwenden 
sind,  wo  es  auf  leichte  Drehbarkeit  ankommt.  (Pressen,  Schraubstöcke, 
Bremsen.) 

Die  Schraube  ohne  Ende  (Fig.  394).  So  nennt  man  ein  in  der 
Technik  sehr  geschätztes  Getriebe,  bei  dem  die  Schraube  ebenfalls  Ver- 
wendung gefunden  hat 

Um  das  Getriebe  aus  bereits  Bekamitem  herzuleiten,  denke  man  sich 
aus  einer  recht  langen  Mutter  parallel  zur  geometrischen  Achse  einen 
Streifen  herausgeschnitten  und  diesen  zu  einem  Rade  R  so  gebogen,  dass 
die' einzelnen  Mutter-Gewindestücke  als  schräglaufende  Zähne  auf  dem  Rad- 
umfange erscheinen.  Während  der  Drehung  der  Schraube  8  mittelst  der 
Kurbel  vom  Halbmesser  l  üben  die  Schraubengänge  gegen  die  Zähne 
einen  Zähnedruck  G  aus,  und  bewegen  so  das  Rad  um  je  einen  Zahn 
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weiter,    wenn    die    Schraube     eine    volle    Umdrehung    ausführt 
(vorausgesetzt,  dass  die  Schraube  eine  eingängige  ist  Maschinenbau).  Zugleich 


;a*i^\3 


K 


kd 


gleiten  die  Gänge  an  den  Zähnen  entlang  und  ver- 
ursachen hier  Reibung,  die  ebenfalls  durch  die 
Wirkung  der  Kraft  K  überwunden  werden  muss. 

Ist  f  der  Reibungskoeffizient,  O  der  Nor- 
maldruck zwischen  den  Reibflächen,  r  der  mitt- 
lere Halbmesser  der  Schraube,  so  ist  genau 
genug  fO  •2rn  die  mechanische  Arbeit  der  Rei- 
bung während  einer  vollen  Schraubenum- 
drehung. In  derselben  Zeit  rückt  das  Rad 
(Schneckenrad)  am  Umfange  um  einen  ein- 
zigen Zahn,  d.  h.  um  die  Strecke  h^  weiter, 
wenn  zugleich  h  die  Steighöhe  der  Schraube 
bedeutet  Es  müssen  Steighöhe  h  und  die 
Entfernung  h  zweier  Zähne  voneinander  den- 
selben Werth  haben,  wenn  überhaupt  ein  rich- 
tiger Eingriff  der  Vorsprünge  in  einander  mög- 
lich sein  soll.  ^*-  ***• 

Dann  ist  nach  dem  Satze  von  den  mechanischen  Arbeiten  für  den 
gleichförmigen  Fortbestand  der  Bewegung: 

Mechanische  Arbeit  der  Triebkrafl  =  mechanischer  Arbeit  des  Widerstandes. 
Also  für  eine  volle  Umdrehung: 

K'  2ln=Oh  +  Gf'2r7t 
oder  da  auch  nach  Fig.  394: 

GR=Qr       .... 

r 

'R 


G=Q^. 


r    h  +  f2r7t 
^=^R 2hi 
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Beispiel  121:  Für: 

Ä  =  3  cm,    r  =  10  cm,     f=  0,15  ist: 

Ohne  Reibung  würde  sein  für  f^O: 


B    2ln' 

Es  verhält  sich  demnach  nahezu: 

X:Jro  =  8:3        606 

Rechnet  man  auch  die  Reibung  in  den  übrigen  Theilen  (Zapfenlagern) 
dos  Getriebes  hinzu,  so  kann  man  gut: 

K 


Äo 


=  3  annehmen. 
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Es  muss  demnacli  bei  der  Schraube  ohne  Ende  in  Folge  der  Reibung 
die  Triebkraft  dreimal  so  gross  sein,  wie  wenn  keine  Reibung  vorhanden 
wäre. 

§  300, 

Der  Keil  (Fig.  395).  Auch  der  Keil  ist  als  eine  der  wichtigen  An- 
wendungen der  schiefen  Ebene  anzusehen. 

Anstatt  den  Körper  auf  der  festliegenden 
Bchiefen  Ebene  emporzuziehen  (Fig.  389),  um  ihn 
auf  die  Höhe  h  zu  erheben,  könnte  man  auch 
unter  den  gegen  seitliche  Verschiebung  gesicher- 
ten Körper  die  schiefe  Ebene  schieben,  „keilen^. 
Es  muss  sich  deshalb  die  Gleichung  fiir 
den  Keil  auch  unmittelbar  aus  den  Gleichungen 
für  die  schiefe  Ebene  ableiten  lassen. 

Auf    dem    Rücken    des    gleichschenkligen 
Keiles    sei  erforderlich  die  Kraft  K,   um  die 
senkrecht  zu  den  beiden  Seitenflächen  wirken- 
den Widerstände  N  und  die  aus  letzteren  er- 
wachsenden Reibungswiderstände  fN  zu  überwinden. 

Was  für  den  ganzen  Keil  gilt,  ist   auch   entsprechend  giltig  für  je 
eine,  z.  B.  die  obere  symmetrisdie  Hälfte.     Daon  ergiebt  sich,  nachdem 
die  Kräfte  in  ihre  horizontalen  und  vertikalen  Antheile  zerlegt  sind,  nach 
bekanntem  Verfahren,  ohne  weiteres: 
V- 
-—  :=  Nsina  -\-  fNco^a. 


Fi  ff    395. 


K=  2N(siaa  +  /*cosa) 
2(sina  +  fcos  a)' 


608 


Die  oberen  Zeichen  gelten  für  das  Eintreiben  des  Keiles,  die  imteren 
für  das  Anhalten,  damit  er  nicht  in  der  Richtung  des  pimktirten  Pfeiles 
zurückspringt. 

Soll  zum  Anhalten  keine  Kraft  erforderlich,  im  Gegentheil  eine  Kraft 
nöthig  sein,  um  den  eingetriebenen  Keil  wieder  herauszuziehen,  so  muss 
K  negativ  werden,  d.  h.  nach  der  Gleichung  608: 

sina  <;^  fcosa, 

tga<tg<;s 
a  <  (f\ 

Der  halbe  Schneide-  oder  Kanten^dnkel  a  muss  kleiner  sein  als  der 
Reibungswinkel  (p. 

Je  kleiner  a,  eine  desto  grössere  Kraft  zum  Wiederherausziehen  ist 
erforderlich,  und  desto  grösser  ist  der  Normaldruck  N, 

Beispiel  122:  Es  sei  für  Eisen  auf  Eisen  und  rauhe  Gleitflächen 

f=tg<p  =  OM 
{ingenommen,  dann  ist  der  Reibungswinkel: 
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Nehmen  wir  deshalb  für  einen  eisernen  Keil,  der  zwischen  Eisen- 
flächen getrieben  werden  soll, 

a  =  100 

an,  80  sind  wir  zunächst  sicher,  dass  der  eingetriebene  Keil  nicht  von 
selbst  wieder  herausspringt,  und  es  folgt  nach  der  obigen  Gleichung: 

^  =  2  A^  (sm  10  +  0,44  .  cos  10), 

=  2iV^(0,174  +  0,44  .  0,985), 

=  2  iV^(0,174  +  0,43)  =  2  A^.  0,604. 

Für  N=  100  kg  wäre  erforderlich: 

K=200  '  0.604  =  120,8  kg. 

Ohne  Reibung  würde  sein  für  /*=  0: 

Äo  =  2JVr.  0,174 609 

folglich  sich  verhalten:  , 

i=lm-'^''- "« 

Bei  unsere«!  Keile  muss  also,  mu  dieselbe  Wirkung  zu  erzielen,  in 
Folge  des  Keibungswiderstandes,  die  Triebkraft  3,5mal  grösser  sein,  als 
wenn  keine  Reibung  aufträte.  Aber  gerade  die  Reibung  macht  den  Keil 
in  vielen  Fällen  zu  einem  sehr  geschätzten  Maschinenbestandtheile  (Keile 
zum  Festkeilen  der  Räder.     Auch  die  Nägel  sind  Keile). 

Um  den  obigen  eingetriebenen  Keil  gegen  Herausspringen  zu  bewahren, 
ist  die  Kraft  erforderlich: 

Ä:=2.V(8ina  — /'cosa) 611 

=  2  A"  (0,174  — 0,43) 

=  _  2 A".  0,256. 

Der  negative  Werth  deutet  an,  dass  nicht  nur  keine  Kraft  zum  Fest- 
halten des  Keiles  erforderlich  ist,  sondern  die  Kraft: 

JK:=  +  2Ar.0,266 

aufgewendet  werden  muss,  um  den  Keil  wieder  aus  der  Klemme  heraus« 
zuziehen. 

Für  N=  120,8  würde  sein  müssen: 

K=2  '  120,8  .  0,256  =  61,8  kg. 

Es  ist  deshalb  oft  mit  Schwierigkeiten  verknüpft,  einen  gewaltsam 
eingetriebenen  Keil  zu  lösen. 

Keil-Presse.  Man  hilft  in  solchen  Fällen  durch  einen  sogen.  Löse- 
keil Kj  wie  er  bei  der  Keilpresse  (Fig.  396)  augegeben  ist 
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Fig.  896. 


Schrauben-Keil-Presse.     Eine  Vereinigung  der  Schraube  und  des 
Keiles  zu  einer  Presse  zeigt  die  Fig.  397.    Durch  Drehung  der  mit  rechtem 


Flg.  897. 

und  linkem  Gewinde  versehenen  Schraubenspmdel  werden  die  kleinen 
Keile  mit  der  Kraft  O  (§  299)  einander  genähert  und  dadurch  zugleich 
die  grossen  Keile  auseinander  und  gegen  das  Press-Gut  getrieben. 

Allgemeine  Theorie  des  Keiles.  Auf  den  oben  behandelten  s.  z.  s.  praktischen 
Keil  soll  nun  noch  in  möglichster  Kürze  einiges  über  den  beliebig  gestalteten  tlico- 
retischen  Keil  folgen. 

Soll  der  Keü  sich  im  Gleichgewicht  befinden,  so  müssen  nach  bekannten  Sätzen 
(§  151  j  die  drei  Kräfte  KN^N^  sich  in  einem  Punkte  schneiden,  ferner  die  Be- 
dingungsgleichungen  erfüllt  sein: 

1.  Ni  (cos  üi  —  fi  sin  Äj)  =  iVj  (cos  a^  —  f%  sin  03), 

2.  Ni  (sin  a^  +  /^  cos  a{)  +  N^  (sin  (i%-\-  f%  cos  a^  =  K, 
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Hieraus  folgt  nach  einigen  Umformungen: 

3    j^^  (1  —  A/a)  "P(<h  +  <h)  +  yi  +  U  cos(<>i  +  ^)  jy 


612 


Fig.  898. 


Die  Kraft,  welche  das  Zurückspringen  des  Keiles  verhindert,  erhält  man,  wenn 
man  die  Vorzeichen  von  /"j  und  f^  umkehrt.  Für  aj  =  rtg  =  a  und  /i  =*  /a  *=*  T  erhftlt 
man  wieder  die  bekannte  Gleichung: 

K  =  2^ (sin  a  -f-  /■  cos a). 
Denn  die  Gleichung  8.  geht  über  in: 
y       (l  —  P)  sin  2a  +  2/' cos  2a 

cos  a  —  ^  sin  a  * 

—  _  28in  a  cos  a  —  2/^  sin  a  cos  a  +  2/*  cos  *o  —  2f  sin  "a     ^ 
""  cos  a  —  /"  sin  a  ' 

—  2(8in  o  +  ^ cos  a)  (cos  a  —  /*  sin  a)     «_ 
jK  s=» :^—. •  jlY, 

cos  a  —  fsina 


K^  2(sin  a  +  fcosa)  •  iST. 


§  301 


Keilnuthen.  Bewegt  sich  der  keilfönnig  gestaltete  Körper  in  einer 
horizontal  liegenden  Keilnuthc  (Fig.  399)  mit  dem  Konvergenz winkol  2  d 
so  gilt  auch  hier  die  Gleichung: 

Beübung  W  =  Reibungskoeffizient  f  X  Normaldruck  Q^. 


Fig.  400. 
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(Dasselbe   würde  gelten,   wenn   der   bewegte  Körper  die  Keilnuthe 

hätte  und  der  festliegende  keilförmig  gestaltet  wäre  Fig.  400.)     Die  beiden 

normal   zu   den  Nutiiflächen   gerichteten    Drücke  Qi   ergeben  sich,  wenn 

man    Q   senkrecht   zu   diesen    Flächen   zerlegt,    aus   dem   rechtwinkligen 

Dreiecke  abc:  7      .    e 

ac  =  ab  •  smö, 

Y  =  Q\  '^^^y 

Q,  =    y-?-^ 613 

^         2  8m(i 

folglich  ist  jetzt  für  Keilnuthen: 

Q 


W=2f- 


2  sind' 

W  =  -^Q 614 

smd 

Diese  Gleichung  unterscheidet  sich  von  der  für  ebene  Flächen  gelten- 
den (572)  nur  dadurch,  dass  der  Ausdruck: 

-J—r  an  Stelle  des  Werthes  f 
smo 

getreten  ist.     Es  soll  in  der  Folge: 

f 


sind 


mit  jTi        615 


bezeichnet  und  Reibungskoeffizient  für  Keilnuthen  genannt  werden. 
Die  Kraft  Pj,  welche  erforderlich  ist,  die  Beibung  in  Keilnuthen  zu  über- 
winden, muss  demnach  der  Gleichung  genügen: 

P^W=PQ 616 

Die  Reibung  hängt  nicht  ab  von  der  Anzahl  der  Keilnuthen,  die  mau 
parallel  nebeneinander  anbrachte,  sondern  nur  von  dem  (in  die  Halbinmgs- 

f 
linie  der  Keilnuthe  fallenden)  Drucke  Q  und  von  dem  Koeffizienten  f^  =  -^^, 

also  insbesondere  von  dem  halben  Konvergenzwinkel  der  Keilnuthe. 
Beispiel  123:  Setzt  man: 

'''  ''*'  sin(J  =  0,258~^  617 

also:  P='^f, 

d.  h.  die  Reibung  wird  durch  Anwendimg  dieser  Keilnuthe  vervierfachi 
Der  Reibungswinkel  (p^  für  Keilnutien  orgiebt   sich   dann   aus   der 

Gleichung: 

ig(pi  =  fi 618 

Für  unser  Beispiel  ist: 

tg(p^  =  4: f=4:  ig  (f. 
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Setzen  wir  die  hier  gewonnenen  Werthe  f^  und  cp'^  anstatt  f  und  tp 
in  die  obigen  für  die  schiefe  Ebene  abgeleiteten  Gleichungen  ein,  so 
gelten  diese  GleichTingen  ohne  Weiteres  für  die  Bewegung  in  Keilnuthen. 

Auch  für  die  scharfgängigen  Schrauben  gelten  f^  und  tp^  anstatt  der 
Werthe  f  und  cp  der  flachgängigen  (Siehe  Gl.  592  u.  598). 

Aus  dem  Erörterten  leuchtet  ein,  dass  in  der  Technik  die  Keilnuthen 
überall  da  mit  Vortheil  anzuwenden  sind,  wo  die  Reibung  nützt;  z.  B. 
bei  Bremsen,  den  Reibungsrädem  von  Robertson  und  Minotto  (Maschinen- 
bau). Auch  die  scharfgängigen  Schrauben  und  die  kegelfönnigen  Reibungs- 
kuppelungen können  hierher  gezählt  werden. 

Zu  den  technischen  Vorkehrungen  mit  Keilnuthwirkung,  bei  denen 
die  grössere  Reibung  schädlich  ist,  gehören  die  Keilnuth-Zapfenlager  (Pig.42o) 
und  die  konischen  Stützzapfen  (Fig.  426). 

Die  Vergrössenmg  der  Anzahl  der  Keilnuthen  (bis  5  und  darüber) 
ändert  zwar  nichts  an  der  theoretischen  Betrachtung,  hat  aber  den  wesent- 
lichen, praktischen  Vortheil,  dass  bei  demselben  Flächendrucke  die  Tiefe 
der  Nuthen  und  damit  die  ungleichmässige  Abnutzung  der  Berührungs- 
flächen vermindert  \\ard.  D^r  nachtheilige  Einfluss  der  Tiefe  der  Nuthen 
ist  auf  den  Umstand  zurückzuführen,  dass  nur  in  zwei  sich  berührenden 
Kreisen  (den  sogen.  Theilkreisen)  dieselbe  Umfangsgeschwindigkeit  vor- 
handen ist,  also  gleichsam  ein  Aufeinanderrollen  eintritt;  dagegen  in  allen 
anderen  Kreisen  ein  mit  Reibung  verbundenes  Uebereinander- Hergleiten 
auftritt,  das  um  so  wirksamer  wird,  je  grösser  die  Geschwindigkeitsunter- 
schiede (in  den  tiefsten  Punkten  der  Nuthen)  sind. 


Seilreibung. 
§  302. 

Die  Seilreibung  ist  eine  besondere  Art  der  gleitenden  Reibung,  die 
für  eine  grosse  Zahl  technisch  wichtiger  Vorkehrungen  (Seil-,  Riemen- 
trieb; Rollenzüge,  Bandbremsen)  ausgenutzt  wird. 

Sie  äussert  sich  zwischen  den  Be- 
rühnmgspunkten,  in  denen  ein  Cy linder  (eine 
Rolle,  Scheibe)  imd  ein  darüber  gelegtes  Seil 
(Riemen)  übereinander  hergleiten  oder  her-  %  -/p^ ' 
zugleiten  suchen,  imd  ist  erfahrungsgemäss 
ebenfalls  abhängig  von  dem  für  die  über- 
einanderhergleitenden  Flächen  geltenden 
Reibungskoeffizienten  f  und  von  dem 
Nonnaldrucke,  der  erzeugt  wird  durch 
die  an  den  Seilenden  erforderlichen,  \m- 
gleich  grossen  Zugkräfte  t  und  T  (Siehe 
Fig.  401). 

Indess  besteht  zwischen  der  gewöhn- 
lichen gleitenden  Reibung  imd  der  Seil- 
reibung ein  wesentlicher  Unterschied.   Bei 
ersterer  vertheilt  sich  der  Normaldruck,  sowie  die  Reibung  gleichmässig 
über  die  Berührungsfläche,  bei  letzterer  jedoch  keineswegs. 

Denn  der  Ungleichheit  der  Kräfte  t  und  T  wegen  sind  auch  die  in 


\T^t-^(S?) 


Fig.  401. 


Hoppe,  Lehrbuch  der  technischen  Mechanik. 
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den  einzelnen  Theilen  des  umspannten  Bogens  auftretenden  Normaldrücke: 
P1P2PS"'  bezw.  Widerstände:  fPifp^fPn-"  verschieden  gross.  Hieraus 
folgt,  was  weiter  unten  bei  der  matiiematischen  Ableitung  deutlich  hervor- 
tritt, dass  hier  die  Reibung  mit  der  Grösse  des  umspannten  Bogens  a, 
(Fig.  404)  also  gewissermassen  mit  der  Berühnmgsfläche  wächst. 

Zwischen  den  drei  Grössen  T,  t  und   W  =  2^  (w)  besteht  im  Allge- 
meinen die  Beziehung: 

die  Seüreilmng  =  dem  Unterschiede  der  Zugkräfte  T  und  t 

an  den  Seilenden, 
W=  T—t    oder  =  t—T 

je  nachdem   T<C.t  oder  t^  T  ist. 

Bevor  die  Beziehung  zwischen   T,  t  und  W  im 
y^'^^^^^^^—-'.^  Folgenden    aufgesucht    wird,    soll    kurz    angedeutet 

^""^^       ^  werden,    dass    alle  Fälle,    in  denen  die  Seilreibung 

eine  Rolle  spielt,   in  drei  Hauptgruppen   sich  unter- 
bringen lassen. 

I.  Der  Cylinder  ist  gegen  Drehung  gesichert. 
1.  Das  Seil  wird  über  den  Cylinder  in  der  Rich- 
tung des  Pfeiles  1  gezogen  (Fig.  401),  dann  ist: 

r>^  bezw.   1  =  t  -\-  W 

(z.  B.  beim  gleichförmigen  Aufziehen  einer 
La^t  0 
2.  Das  Seil  läuft  in  der  Richtung  des  Pfeiles  2   über  den  Cylinder 
(Fig.  402),  dann  ist  ^  ^  j^  ^^^   t=T+W 

(z.  B.   beim    gleichförmigen   Hinablassen    oder   „Hängen**    einer 
Last  f). 
n.  Der  Cylinder  (die  Scheibe)  dreht  sich  unter  dem  fest  über  ihn  ge- 
zogenen Seile  (Stahlbande),  das  gegen  fortschreitende  Bewegung  ge- 
geschützt ist  (Bandbremse  Fig.  405).    Dann  ist  der  Bremswiderstand: 

W=  T—t 
III.  Der  Cylinder  sowohl  als  auch  das  Seil  sind  in  Bewegung  (Fig.  403). 
Die  Reibung  dient  zur  üebertragung  der  Bewegung  vom    Cylinder 

/ 


\ 


Fig.  402. 


y^txjibdtm/ 


tkM>U4/rtcL 


0 


Fig.  408. 


Fig.  404. 
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(von  der  Scheibe)  auf  das  Seil  (Kraftscheibe,  treibende  Scheibe  A), 
oder  von  dem  Seile  auf  die  Scheibe  (Lastscheibe,  getriebene 
Scheibe  jB).  Das  Seil  läuft  in  sich  zurück,  ist  ein  sogen,  endloses. 
Der  an  der  Lastscheibe  auftretende  Widerstand  ist  in  der  Figur  als 
Gewicht  Q  versinnlicht,  welches  bei  der  Drehung  von  B  gehoben 
wird.  Der  Widerstand  Q  könnte  auch  als  Zähnedruck  aufgefasst 
werden.  (Riemen-,  Seil -Triebwerke,  Fig.  407). 
Beziehung  zwischen   T,   t  und   TF  (Fig.  404).     Soll  das  Seil  über 

den   festliegenden  Cylinder  in  der  Richtung  des  Pfeiles  gezogen  w^erden, 

so  mussy  wie  schon  oben  unter  I,  1  angedeutet  wurde: 

T=t  +  2:{tv)   sein. 619 

Allgemein  ist:        ^  (iv)  =  to\   + 1^2   +  ^3  +  •  •  • 

=  fPi+fp2+fP'6  +  "- 

Um  die  imbekannten  (von  t  nach  T  hin  wachsenden)  Normaldrücke 
kennen  zu  lernen,  zerlegen   wir  den  vom  Seile  umspannten  Bogen  a  in 

u-gleiche  Theile  von   der  Grösse  —    und   bezeichnen   die    Seilspannungen 

in  den  Theilpunkten        A^  A^A,^  ,  .  , 

der  Reihe  nach  mit        ^i    fg    ^3    .  .  . 

Alsdann  wirken  an  den  Enden  des  ersten  Seilstückes  tangential  zum 
Umfange  des  Rundbaumes  die  beiden  Kräfte  t  und  t^  und  erzeugen  die 
ilittelkraft  p^ ,  die  sich  nach  dem  Parallelogrammgesetze  als  Diagonale 
des  über  ^  und  fj  verzeichneten  Parallelogrammes  ÄCAiB  ermitteln  lässt. 

Nehmen  wir  vor  der  Hand  an,  es  wäre: 

so  würde  sich  nach  dem  rechtwinkeligen  Dreiecke  ACE  ergeben: 


CE=  ^'-  =  <  .  sin 


(4v)- 


Der  Fehler,  den  wir  durch  unsere  Annahme  in  die  Rechnxmg  ein- 
führten, ist  um  so  kleiner,  je  kürzer  das  Seilstück,  be^.  je  kleiner  der 

Winkel  -^r ,  oder  je  grösser  n  ist. 

Je  kleiner  aber  ein  Winkel  ist,  desto  eher  ist  der  Sinus  mit  dessen 
Bogen  zusammenfallend  anzusehen.  Um  also  auszudrücken,  dass  n  unend- 
lich gross,  oder  der  Winkel  unendlich  klein  ist,  setzen  wir: 

sin 
und  erhalten: 


/  1    a\ 

1    a 

Ui,)- 

2    n 

Da  nun  t^  ausser  t  noch  die  aus  p^  sich  ergebende  Reibung  zu  über- 
winden hat,  ist  nicht  t^  =  f,  wie  ursprünglich  angenommen  wurde,  sondern: 

20* 
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t,=t  +  f.tl-=.t[l+f^j. 

In  derselben  Weise  aber,  wie  f|    aus  f,  so  ergiebt  sich  t^   aus  f^,  t^ 
aus  t^  u.  s.  w.,  so  dass  erfolgt: 

Nun  lässt  sich  aber  mit  Hülfe  des  binomischen  Lehrsatzes  beweisen, 
dass  für  )i  unendlich 


T^t-ef 


620 


In  dieser  letzten  Formel  ist: 


.=  (1 +  !)■  =  . 


71828 621 


die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen, 

a  der  umspannte  Bogen,  gemessen  auf  der  Peripherie  eines  Kreises  vom 

Halbmesser  =  1 , 
f  der  Reibxmgskoöffizient  zwischen  Seil  und  Oberfläche  des  Cylinders, 
=  0,4  bis  0,5  für  Hanfseil  und  Lederriemen  auf  Holzscheiben, 
=  0,28  für  Hanfseil  und  Lederriemen  auf  Eisenscheiben, 
=  0,18  für  Stahlband  auf  Eisenscheibe  (wie  z.  B.  bei   den  Bandbremsen). 
Bemerkenswerth  ist,  dass  in  der  Formel: 

der  Halbmesser  des  Cylinders  nicht  vorkommt 

Soll  T  nicht  die  Last  t  emporziehen,  sondern  nur  verhindern,  dass 
letztere  mit  Beschleunigung  sich  abwärts  bewegt;  soll  also  die  Bewegung 
in  der  Richtung  des  Pfeiles  2  der  Fig.  402  vor^  sich  gehen,  so  kommt 
die  Reibung  der  Kraft  T  zu  statten,  es  ist  also*  die  Reibung  entgegen- 
gesetzt., beziehungsweise  der  Reibungskoeffizient  mit  entgegengesetztem  Vor- 
zeichen einzuführen.     Die  Formel  heisst  für  diesen  Fall: 

T=te    /•« 


Zur  Erleichterung  der  Rechnung  diene  folgende  kleine  Tabelle,  mit 
den  Werthen  von  e^"*. 
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U}nspannte7'  Bogen         a 


< 
a 


Umfang 

2jt 

360  <^ 

f 

'  0,2 

0,3    0,4  '  0,5 

0,6 

0,7 

0,8   '   0,9 

1,0 

1,5 

2,0 

2,5 

Neue  Lederriemen  oder 
Hanfseile  aaf  rauhem     0,5 
Holzcylinder 

1,88 

2,5« 

3,51 

4,81 

6,59  9,02   12,34 

16,90 

23,14 

111,2 

585,5 

2576,0 

Oewöhnl.   Lederriemen  , 
oder  Hanfseile  auf       n,47 
holz.  Scheiben 

ef'^^< 

'1,81 

2,43 

3,26 

4,38 

5,88:7,90 

10,62 

14,27 

19,16 

- 

- 

Gewöhn].   Lederriemen  1 
oder  Hanfseile  auf     ;o,28 
eisernen  Scheiben       , 

1 
1,42 

1/9 

2,02 

2,41 

2,87 

3,48 

4,09 

4,87 

5,81 

- 

- 

Eiserne  Bremsbänder 
auf  eisernen  Scheiben 

0,18 

1,26 

1,40 

1,57 

1,76 

1,97 

2,21 

2,47 

2,77 

3,10 

- 

- 

- 

Beispiel  124:  Es  soll  eine  Last  t=40kg  mittelst  eines  über  einen 
rauhen  Holzcylinder  geschlagenen  Hanfseiles  emporgezogen  werden.  Der 
umspannnte  Bogen  sei: 


Dann  ist: 


a  =  0,6  jr. 


a    0,6  71 

27€ 


2ji 


0,3; 


folglich  nach  der  Tabelle: 

ef<'  =  2,56, 
imd  die  gesuchte  Zugkraft: 

T=tef^  =  40  .  2,56  =  102,8  kg. 

Beispiel  125:  Es  soll  eine  Last: 

•^   XT-l^       •  TT     c^  *  =  2000  kg 

mit  Hülfe  emer  Kraft: 

T=  20  kg 

gleichförmig  hinabgelassen  werden,  es  ist  der  umspannte  Bogen  a  zu  ermitteln, 
wenn  einneues  um  einen  rauhen  Holzcylinder  geschlagenes  Hanfseil  benutzt  wird. 
Nach  Gleichung: 


folgt: 


T=te-f^  =  t 


f?+> 


/«         *  2000 

Oder  wenn  man  auf  beiden  Seiten  die  natürlichen  Logarithmen  nimmt ; 
lef"  =  1 100, 
fa  =  1 100, 

«  =  ±.4,6^9,2. 
Hieraus  ergiebt  sich  die  Anzahl  der  Umwickelimgen : 


i  = 


9,2 


2:7r        2  •  3,14 


=  rund  1,0. 
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Denselben  Werth  hätten  wir  auch   schon   aus  der  obigen  Gleichung: 

ef^  =  100 

mit  Hülfe  der  Tabelle  angenähert  bestimmen  können,  welche  iiir  /*  =  0,5 
und  e^"  =  111.2  ebenfalls  ergiebt: 

^    —15 

Läuft  das  Seil  in  einer  Keilnuthe,  so  ist  der  Reibungskoeffizient  für 
f 
Keilnuthen  f^  =  ——  einzuführen,  also: 
sm  ^  ' 

.  _£__ 
T=fe-sm^^ 623 

und  es  gilt  das  obere  Zeichen  (+)  für  das  Aufziehen,  das  untere  Zeichen 
( — )  für  das  Hinablassen  (Hängen).  Auch  hier  bedeutet  d  den  halben 
Konvergenzwinkel  der  Keilnuthe. 

Anwendung  der  obigen  Gleichung 
auf  einige  wichtige  technische  Vorkehrungen. 

§  303. 

Bandbremse.  Die  an  der  Trommel  vom  Halbmesser  r  hängende 
Last  Q  soll  hinabgelassen  werden.  Die  Bremsscheibe  vom  Halbmesser  R 
und  die  genannte  Trommel  sitzen  fest  auf  derselben 
_n  Welle.  Das  über  die  Scheibe  (B)  gelegte  Brems- 
band ist  mit  demjenigen  Ende,  welches  die  grösste 
Spannung  (2^  zeigt,  an  dem  festen  Drehpunkte  C, 
das  andere  Ende  mit  der  Spannung  {t)  an  dem  kür- 
zeren Arme  des  Hebels  bei  D  befestigt.  Der  Hebel 
wird  durch  die  Kraft  des  Arbeiters  P  angedrückt 
und  hierdurch  bei  D  das  Bremsband  kräftiger  über 
die  Bremsscheibe  gezogen.  L  und  l  seien  bezrsv.  die 
Hebelarme  der  Kräfte  P  und  t 

Durch  die  gewählte  Anordnung  sind  zwei  Vor- 
theile  bezweckt  Einmal  soll  das  Bremsband  für  ge- 
wöhnlich dui'ch  das  eigene  Gewicht  des  Hebels  ge- 
lüftet werden,  also  nicht  auf  der  Scheibe  schleifen; 
dann  soll  der  grössere  Zug  T  im  Bremsbande  durch  den  festen  Punkt  C 
aufgenommen  und  nicht  durch  den  Druck  am  Hebel  überwunden  werden. 

Es  ergeben  sich  nun  folgende  Gleichungen: 
für  das  Bremsband: 

1.  T=tef% 


Fig.  406. 


für  die  Bremsscheibe: 
für  den  Bremshebel: 


Aus  3  folgt: 


2.  {T—t)R=Q.r, 


4. 


PL  =  tl 

P-^^  =  t 
l 


624 


625 
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Aus  1  und  2  folgt: 

5.  t(ef^  —  l)R  =  Qr 

Aus  4  und  5  folgt: 

L  _Q 
-f  —  p 


6. 


r 
~R 


efa 


626 


627 


Diese  Gleichung  setzt  den  Maschinentechniker  in  den  Stand,  das 
Hebelverhältniss  -j-  zu  bestimmen,  wenn  die  übrigen    Grössen  Q,  P,  r, 

i?,  f,  a  bekannt  sind. 

Bei  den  bergmänDischon  Bremsbergen  ist  häufig  auch  die  Eiorichtnng  getroffen, 
dasB  die  Bremse  durch  ein  besonderes  Gewicht  stets  angezogen,  und  erst  beim  In- 
betriebsetzen durch  Heben  des  Gewichtes  gelockert  wird. 

Die  Wirkung  der  Bremse  lässt  sich  noch  wesentlich  steigern  sowohl 
duich  hölzerne  unter  dem  Bande  befestigte  Bremsklötze,  als  auch  durch 
Anwendung  einer  Keilnuthe. 

Differentialbremse  (Fig.  406).  Dasjenige  Ende  des  Bremsbandes, 
welches  die  grössere  Spannimg  T  hat,  ist  nicht  in  dem  festen  Drehpimkte 
C  des  Hebels,  sondern  im  Punkte  B  des  kurzen  Hebelarmes  befestigt,  so 
dass  T  den  Hebel  um  C  in  demselben  Sinne  wie  P  dreht.  Dann  gilt  für 
den  Hebel  die  Gleichimg: 

Tc  +  PL  =  tl, 628 


P  = 
Es  wird  demnach  sogar: 

für  die  Differenz: 


tl—Tc  _    l  —  ef"c 


L 
P=0 


oder  für: 


J  —  ef^c=0 
c 


=  e/"« 


629 


630 


d.  h.  die  geringste  Kraft  P  würde  schon  zum  Bremsen  genügen,  wenn 

man  dem  Hebelverhältnisse  —  nahezu  die  Grösse  ef^  giebt. 

c 


A^Ui^/ncL. 


Fig.  406.  Fig.  407. 

§  304. 

Seil-  und  Riementriebwerke,  lieber  die  beiden  Scheiben  A  und 
B  ist  ein  endloses,  genügend  straff  gespanntes  Seil  gelegt.  A^  die  treibende 
Scheibe,  nimmt  durch  Seilreibung  das  Seil  mit.  Dieses  überträgt  die  Be- 
wegung auf  die  Scheibe  B,    Zweck  ist  die  widerstehende  Last  Q  zu  heben. 
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In  dem  vorliegenden  Falle  kommt  es  hauptsächlich  darauf  an,  die 
grosseste  im  Seile  auftretende  Spannung  T  zu  ermitteln,  weil  nach  dieser 
die  Dicke  des  Seiles  zu  berechnen  ist.   Für  die  Scheibe  B  gilt  die  Gleich.: 

(T—t)R  =  Qr 631 


B-- 

T. 


1  — 


oder: 


ef 


Dagegen  ist: 


'  =  («-ä)7"-i "'' 

Der  Mittelwerth  aus  T  \md  t  würde  die  Spannung  Jq  ergeben,  welche 
das  Seil  im  Ruhezustande  überall  hat: 

Man  nennt    (Qü)    ^^^   auf  den  Hebelarm  R  (oder  den   auf  den 

Umfang  der  Scheibe  B)  reducirten  Widerstand. 

Bei    den  Hanfseil-Triebwerken   läuft   das  Seil   in   Nuthen   mit   dem 

45 
Konvergonzwinkel  (5  =    -  =  22,5.     Für  diese  würde  demnach  anstatt  f 


zu  setzen  sein:  f 

sin  22,5 


3/. 


d. 

Steifigkeit  der  Seile 
(Seilbiegungswiderstand  oder  innere  Seilreibung). 

§  305. 

Während  die  oben  behandelte  Seilreibung  in  imzähligen  Fällen  der 
Technik  ausgenutzt  wird,  z.  B.  bei  den  Bandbremsen,  um  beschleunigte 
Bewegung  einer  Welle  zu  verhüten,  bei  den  Seil-  und 
Riementriebwerken,  um  Bewegung  zu  übertragen,  erweist 
sich  die  Steifigkeit  der  Seile  nur  schädlich  und  muss 
beispielsweise  bei  den  Seil-Triebwerken,  den  Seilen  der 
Fördermaschinen,  bei  allen  Rollenzügen  und  dergleichen 
technischen  Vorrichtungen  als  unwillkommene  Beigabe, 
sozusagen  als  eine  Lastvermehrung  in  den  Kauf  ge- 
nommen werden. 

Bislang  wurde  das  Seil  als  vollkommen  biegsam  an- 
gesehen,  in  Wirklichkeit  jedoch   stellt   es   sowohl  dem 
Fig.  408.         Krümmen  beim  Auflaufen  {Ä)  auf  eine  Scheibe,  als  auch 
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dem  Wiedergeradestrecken  beim  Ablaufen  {B)  von  der  Scheibe  (Fig.  408) 
einen  gewissen  Widerstand  entgegen,  den  man  Steifigkeit  oder  Seil- 
biegungswiderstand  zu  nennen  pflegt.  Er  rührt  zum  nicht  geringen  Theile 
auch  von  der  Reibung,  nämlich  zwischen  den  einzelnen  Fäden  oder 
Drähten  im  Innern  des  Seiles  her,  d^e  sich  bei  der  Biegung  des  Seiles 
gegeneinander  verschieben  müssen,  könnte  deshalb  im  Gegensatz  zu  der 
oben  behandelten  (äusseren)  Seilreibung  auch  innere  Seilreibung  ge- 
nannt werden.  Die  Wirkung  des  Seilbiegungswiderstandes  ist  als  eine 
Vermehrung  des  Lastarmes  um  x  \md  gleichzeitige  Verminderung  des 
Kraftarmes  um  x  aufzufassen. 

Wäre  kein  Seilbiegungswiderstand  vorhanden  und  auch  der  Reibungs- 
widerstand an  den  ünterstützungszapfen  gleich  Null,  so  müsste  für  eine 
gleichförmige  Drehung  der  Scheibe  die  Gleichung  gelten: 

Kraftmoment  =  Lastmoment, 

P-r=^Q'r\        635 

P  =  Q.     i 

Mit  Rücksicht  auf  die  Seilbiegung  muss  jedoch  die  Gleichung  heissen: 
P(r  —  x)  =  Q(r  +  x) 

P^Q  ^-±^  =  Q "i 636 

r  —  x  X 

r 

oder  wenn  man  auf  der  rechten  Seite  Zähler  und  Nenner  mit  ( 1  +  —  j 

vervielfältigt: 

1+2^  +  f^f 
P=Q "- lll- 637 

X 

Da  schon  —  im  Allgemeinen  ein  kleiner  Bruch  sein  wird,  darf,  ohne 

(X  \^ 
—  j  vernachlässigt  werden  und  der 

Ausdruck  lautet  dann: 

P=q(i  +  2^)  =  0  +  (2^q)      ....     638 

Das  zweite  Glied  (2  —  Q]   stellt   den    Seilbiegungswiderstand    dar. 

Angenähert,  aber  für  die  meisten  Fälle  genau  genug,  kann  der  Seilbiegungs- 
widerstand s  bestimmt  werden  durch  die  Erfahrungsfonnel: 


639 
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worin  bedeuten: 

Q  die  aufzuziehende  Last, 

b   in  Centimetem,  den  Durchmesser  des  Seiles, 

D  „  „  „  „  der  Scheibe, 

c   einen  Erfahrungswerth,  für  welchen,  wenn  b  und  D  in  Centimetem  ge- 
geben sind,  gewählt  werden  kann 
=  0,2  für  gebrauchte  Hanfseile, 

=  0,3    „    neue  „        (Nach  Coulomb  0,26.  Redtenbacher,  Ma- 

schinenbau I.  Bd.  1862,  S.  295.) 
=  0,6    ,,    Drahtseile  (Nach  Redtenbacher's  Versuchen   0.58. 

Redt.,  Maschinenbau  I.  Bd.  1 862,  S.  296.) 

Beispiel  126:  Eine  Last  Q  =  500  kg 

ist  an  einem  Hanfseile  vom  Durchmesser 

b   =  3cm 

mittelst  einer  Scheibe  vom  Durohmesser 

D  =  21  cm  zu  heben. 

Sodann  ist  der  Seilbiegungswiderstand: 

32 

5  =  0,2  -  .  500 

.9  =  nahezu  0,09  •  500  =  45  kg. 

Die  Lastvermehrung  durch  Seilbiegungswiderstand  beti^ägt  demnach 
9  Prozent  der  Last,  also  im  vorliegenden  Falle  45  kg. 

Da  8  zxmimmt  mit  b^,  aber  abnimmt  mit  D,  so  sollte  man,  weil  b 
durch  die  Belastung  bereits  bestimmt  ist,  zur  Erzielung  eines  kleinen 
Werthes  „s",  wenigstens  D  nicht  unter  7  bis  8  b  bei  Hanfseilen  und  ge- 
wöhnlichem Gebrauche,  wie  z.  B.  bei  Flaschenzügen  (§  307),  wählen. 


'i« 


p^a 


a) 


a 


Fig.  409. 


Fig.  410. 


Fig.  411. 


§    306. 

Zapfenreibungswiderstand  bei  Seilscheiben  und  Trommeln.  Auch 
der  bislang  vernachlässigte  Zapfenreibimgswiderstand,  der  sich  bei  der 
Drehung  einer  Seilscheibe  äussert,  kann  als  eine  Vermehrung  der  Last 
angesehen  werden. 
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Wäre  das  Seil  Tollkommen  biegsam,  so  hätte  die  Kraft  P  nur  die 
Last  Q  und  den  auf  den  Scheibenumfang  reducirten  Zapfenreibungswider- 
stand  zu  überwinden  und  es  würde  sich  für  die  zum  gleichförmigen  Auf- 
ziehen erforderliche  Zugkraft  P  ergeben  (Fig.  410): 

PR—  QB  —  fi  (P  -\-  Q)  -r  =  0 


1+  h 


fi 


R 


R 


P=(ii^!iI(ilAi)  Q  =  ilüili^LiT  q 


r\2 


('-Ai)('+^.i)  ■-(f.J) 

oder,  wird  das  Glied  if^  -~\    seiner  Kleinheit  wegen  vernachlässigt: 


640 


oder,  wenn  statt  der  Halbmesser  r  und  R  die  Durchmesser  eingeführt 
werden: 


P  =  Q  +  2/-1  -^  Q 

Das  zweite  Glied  ist  der  gesuchte  Zapfenreibungswiderstand: 


^=2A  j^Q 


641 


642 


Auch  hier  zeigt  es  sich,  dass  durch  Vergrösserung  von  D  und  Ver- 
kleinerung von  b  der  Zapfenreibungswiderstand  vermindert  wird.  Bei 
gleichzeitiger  Berücksichtigung  des  Seilbiegungs-  und  Zapfenreibungswider- 
standes würden  jetzt  die  Gleichungen  heissen  (Fig.  411): 

P=Q-f5  +  -r 643 

P=q(i+c^+2aA)        .644 

§  306. 

Kettenreibung.  Legt  man  anstatt  des  Seiles  eine  Kette  auf  die 
Scheibe,  so  entsteht  bei  der  Biegimg  der  einzelnen  Kettenglieder  während 
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des  Auf-  und  Ablaufens  eine  Kettenreibung,  die  ähnlich  wie  die  Zapfen- 
reibung, nämlich  durch  den  Ausdruck: 

2/;,^e 645 

zu  bestimmen  ist,  wenn  vorstanden  wird:  unter  b  der  Durchmesser  des 
Ketteneisens  bei  der  gewöhnlichen  Kette,  bezw.  des  Gelenkbolzens  bei  der 
sogen.  Laschenkette,  unter  f,,  der  Reibungskoeffizient  für  die  bei  der 
Drehung  der  einzelnen  Kettenglieder  übereinander  hergleitenden  Flächen. 
Es  gilt  sonach  für  die  Kette  folgende  der  obigen  ähnliche  Gleichung: 

Im  Allgemeinen  kann  gesetzt  werden: 

f„  =  /)  =  0,2  bei  unvollkommener  Schmierung, 
=  0,1     „    vollkommener  ,. 

(Siehe  auch  die  Angaben  auf  Seite  289.) 
Im  folgenden  soll  das  Verhältniss: 

Kraft      P      /,    ,        b2       ,    _  .  d\       ,    .      _^  ., 
L^-Q^V-^'d     +2^^^)  =  /:  für  Seile 

=  {l  +  2f„  g  +-2/',^)  =  Ä:  für  Ketten 

Widerstandskoeffizient  genannt  werden  (Ritter,  Techn.  Mech.  1884,  373). 
Last  (Q)     'Mm  :>      Kraft  (P) 

Bewegt  sich  ein  Seil  oder  eine  Kette  in  der  Richtung  des  hierüber  dargestellten 
Pfeiles  über  eine  Scheibe,  so  ist  an  der  Spitze  des  Pfeiles  jedesmal  die  Kraft  P  =  jfc  .  §, 

an    dem    anderen  Ende    die   Last  0  =  t-    zu  denken. 

^        k 

Diese  Auffassung  wird  bei  der  Betrachtung  der  Flaschenzüge  von  Nutzen  sein. 

Beispiel  127:    Für  eine  Scheibe  mit  Hanfseil,  welches  etwa  900  Kilogramm  zu 

tragen  vermag,  sei: 

die  Seildicke b   =    3  cm, 

der  Scheibondurchmesser     .     .  D  =  20  cm, 

der  Zapfendurchmesscr  .     .    ,  d  =    S  cm, 

der  Zapfenreibungskoeffizient  .  f,—    0,1, 

der  Seilreibungsko^ffiziont       .  c    =    0,2, 

dann  ist: 

^  =  |=^  +  ^'^l+2-«'^i  J 648 

=  1  +  0,09      +  0,08 


647 


:1,12>' 


Die  Reibungswiderstände  betragen  demnach  12^^/0  der  Last  — 
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Beispiel  128:    Für  eine  Scheibe  mit  Kette,  welche  900kg  tr%t,  sei: 
die  Dicke  des  Ketteneisens  oder  des  Kettenbolzens  b   =    1,0  cm, 

der  Scheibendurchmesser         D  =  20,0  cm, 
der  Zapfendm-chmesser  d  =    3,0  cm, 

der  Zapfenreibungskoöffiiient  f,  =    0,1, 
der  Kettenreibungskoeffizient/',,  =    0,2, 
dann  ist:  p  .  q  \ 

*=.^=l+2. 0,9.-  +2.0,1.--  1 ^^ 

=  1  +  0,02  +  0,03  =  l,06j 

Bei  einer  Kettenscheibe  botragen  die  Widerstände  sonach  nur  5%  der  Last. 
Den  folgenden  Flaschenzügen  soll  ein  Mittel^srcrth : 

A  =  1,1 • 650 

zu  Grande  gelegt  werden. 

Die  Kettenscheiben  müssen  am  Umfange  mit  einer  Nuth  zur  Aufnahme  der  Ketten- 
glieder versehen  sein.  Damit  die  Kette  nicht  gleitet,  sind  Yorsprünge  (Knaggen)  an- 
gebracht, gegen  die  sich  die  Kettenglieder  legen. 

Den  Durchmesser  der  Kettenscheibe  sollte  man  mindestens  20  bis  80  mal  dem 
Durchmesser  des  Ketteneisens  wählen,  also: 

1>^  20  b  bis  30  b 651 


Anwendung  der  obigen   Ergebnisse    auf  die 
Flaschen-  oder  Rollenzuge. 

§  307. 

Gewöhnlicher  Flaschenzug.  Meistens  liegen  die  Rollen,  sowohl  des  festen 
{A)  als  auch  des  losen  {B)  Gehäuses  (Flasche,  Klobens)  nebeneinander  und  sind  von 
gleicher  Grösse.  In  nebenstehender  Fig.  412  ist  der  Deutlichkeit  wegen  angenommen, 
dass  die  Rollen  untereinander  angebracht  sind  und  nach  der  Mitte  hin  kleiner  werden. 
Die  Anzahl  der  Rollen  in  jeder  Flasche  sei  n  =  3. 

Ohne  Zapfenreibnng  und  Seilsteifigkeit  würde  die  Spannung  in  jedem  Seile  zwischen 
den  beiden  Flaschen  gleich  P,  der  Kraft  am  Seilende,  sein,  folglich  für  die  untere 
Flasche  die  Gleichung  gelten: 

oder  allgemein :  V  —      *      *     > 

(^  =  2  .  ?i  •  P, 652 

wenn,  wie  schon  vorhin  hervorgehoben  wurde,  unter  n  die  Anzahl  der  Rollen  in  einer 
Flasche  verstanden  wird. 

In  Wirklichkeit  nimmt  in  Folge  der  Widerstände  die  Spannung  der  Seilsträuge 
von  aussen  nach  innen  ab.     Sie  ist  am  freien  Ende  P, 

P 
in  dem  folgenden  Strange  v-, 

p 

in  dem  darauffolgenden      tj» 

P 

im  letzten  t^. 

Es  ^t  deshalb  für  die  untere  Flasche,  Parallelismus  der  Seile  vorausgesetzt,  wenn 
wir  die  Last,  die  in  Wirklichkeit  gehoben  werden  kann,  mit  Q^  bezeichnen : 
P      P      1"      F      F      P 
^•^  ^  It  "^  A-ä  +  A-«  +  jt*  +  Ä*  "^  A-«' 


^-  =  ?     (^+^  +  ^*'  +  ^*'  +  ^-+l)- 


653 
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Cm  für  die  eingeklammerte  Summe  (geometrische  Reilie)   einen  einfachen  Aus 
druck  zu  gewinnen,  setzen  wir 

Jfi  +  k^  +  lfi  +  J^Jrk-i-l^S 
oder: 

durch  Subtraktion  ergiebt  sich  dann: 

^  —  1  =  ^  (jt  —  1), 

fcö^—  1  _  A:2  •  3— 1 

Ä— 1~" ^— 1     ' 
allgemein : 

Jc2n  _  1 


S  = 


S 


k—  l 


^yyyyyyyyy^yyj'yy^yy/'^'/y^ 


i'ig.  412. 

setzen  wir  diesen  Werth  in  obige  Gleichung  ein,  so  folgt 

P     fe2n  — 1 
k^n        ^'  —  1  '       • 
k^n—l 


Fig.  418. 


Q.= 


oder: 


Q.=P 


k2n-   1  — k'in' 


6Ö4 


655 


Das  Verhältniss  zwischen  der  wirklich  zu  hebenden  Last  Q^  und  der  theoretischen 
Last  Q  also: 
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= 

k^n 

— 

1 

2n. 

&2n 

P 

1 

q         2n(Ä2n-  1  — fc2n) 


<    1 


656 


w  = 

2 

3 

4 

0,88 
0,79 
0,75 

0,86 
0,73 
0,63 

0,81 
0,66 
0,56 

bezeichnet    man    als    Güteverhältniss    des    Flaschenzuges.      Ist    g    bekannt,    so    folgt 
Für: 


and  h  = 


Die  Werthe  von  g  in  der  ersten  Reihe  (für  k  =  1,06)  können  für  Kettenflaschen - 
zägo  gelten. 

Die  Tabelle  zeigt,    dass    das  Güteverhältniss   wesentlich  mit  n,  der  Anzahl  der 
Rollen  in  einer  Flasche,  abnimmt.    Man  wendet  deshalb  selten  mehr  als  4  Rollen  in 
einer  Flasche  an. 
Beispiel  129: 

Welche  Last  §,^  kann  mittelst  eines  Fiaschenzuges  gehoben  werden,  wenn : 
P  =  100  kg, 

n  =  4  (Rollen  in  1  Flasche),  und 
/:  =  1,1  angenommen  wird? 
Nach  der  Gleichung  656  und  der  Tabelle  ist  dann: 

«„.  =  0  •  «, 

q^^  =  0,66  .  4  .  100  =  528  kg. 
Ohne  Reibung  würde  sein: 

Q  =  2  •  4  .  100       =800  kg. 

§  308. 

Potenzflaschenzug  (Fig.  413).  Ohne  Rücksicht  auf  Reibung.    Die  Spannung  in 
den  Seilen  nimmt,  sowie  es  in  der  Figur  angegeben  ist,  nach  der  Last  hin  zu,  so  dass: 

«  =  8  .  P, 
=  28  .  P. 

Wird  die  Anzahl  der  Rollen  allgemein  mit  n  bezeichnet,   so  ist  das  Verhältniss 
der  Last  zur  Kraft  ausgedrückt  durch  die  Gleichung: 

§  =  2n  .p 657 

Weil  die  Anzahl  der  Rollen  als  Exponent  einer  Potenz  auftritt,  nennt  man  den 
Flaschenzug  Potenzflaschenzug. 

Mit  Rücksicht  auf  Reibung. 

Hierfür  gelten  die  in  eckige  Klammern  eingeschlossenen  Werthe  der  Fig.  413 : 

oder  allgemein  für  n  Rollen: 

«.«=^(^  +  J)" 

Das  Güteverhältniss  ist: 
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(■+s- 


2» 


IK'+Dl 
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Für  Ä;=  1,1  ist: 


also  für 

Beispiel  130: 

ohne  Reibung: 


9  =0,95'» 

n  =     1  2  3  4 

g  =0,96      0,90      0,86      0,81 

Für  P  =  100, 

n  =4 
ist  Qw  =  0,81  .  2*  .  P  =  1296  kg; 

(^  =  2*  •  100  =  1600  kg. 


5 
0,77 


§  309. 

Differentialflaschenziig  (von  Weston). 
1.  Beziehung  zwischen  Kraft  P  und  Last  Q, 
Auf  derselben  Achse  (I)  sind  zwei  fest  miteinander  verbundene  Ketten- 
rollen   von    verschiedenen    Halbmessern    r  B 
drehbar.     Die  imtere  Rolle  (II)    trägt  die  zu 
hebende  Last  (?. 

Die  Fig.  414  zeigt,  wie  die  Kette  um 
die  drei  Rollen  gelegt  ist.  An  dem  frei  von 
der  grossen  Rolle  herabhängenden  Kettentrumm 
greift  die  Kraft  P  an. 

Ohne  Rücksicht  auf  Widerstände. 
Würde    die    Kette    oberhalb    der   unteren 
Rolle    durchgeschnitten,    so   müsste    zur   Her- 
stellung  des  Gleichgewichtes  in  jedem  Schnitt 

Q 

die  Kraft  ^  angebracht  werden. 

Demnach  gilt  für  die  obere  Doppelrolle  die 
Gleichgewichtsbedingung,  wenn  auf  das  Eigen- 
gewicht der  Rollen  und  der  Ketten  keine  Rück- 
sicht genommen  wird: 


i2  =  0. 


woraus  sich  ergiebt: 


660 


1  — 


t  Je    kleiner   die   Differenz    Ji  —  r ,    desto 

n     grösser   die    zu    hebende    Last     Für   B  =  r 
'  *  "    Aväre  sogar  Q  =  co. 

10 


Beispiel  131:  Für  -r,  =  ,, 
IC        11 


ist: 


0=  2—- — P-. 

1_  — 
11 


22  P. 
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Mit  Eücksicht  auf  Seilbiegung  und  Zapfenreibung.  In  Folge  der 
Widerstände  vertheilt  sich  die  Last  Q  nicht  gleichmässig  auf  die  beiden 
Enden  der  die  untere  Rolle  tragenden  Kette.  Vielmehr  ist  während  der 
Bewegung  die  Spannung  an  der  Spitze  des  die  Bewegungsrichtung  an* 
deutenden  Pfeiles  grösser.  Bezeichnen  wir  die  vorläufig  noch  unbekannte 
Spannung  auf  der  rechten  Seite  (Lastseite)  mit  Kj  so  ist  die  Spannung 
auf  der  linken  (Kraftseite)  kK;  es  gilt  deshalb  für  die  untere  Eolle  die 
Gleichung:  K+kK=Q„ 

^=^"^^1 ®^^ 

Nehmen  wir  für  die  obere  Rolle  ebenfalls  als  Widerstandskoeffizienten 
^  an,  so  gilt  für  sie  die  Gleichung: 

PB-\-Kr  =  kikK)R, 
folglich  i*  FS^Ki^'Jl-r), 

also  die  zum  Emporziehen  der  Last  Q  erforderliche  Kraft: 


662 


Führt   man  den  oben  (Gl.  649)  für  die  Ketten  gefundenen  Werth: 

^k  =  1,05, 
femer  das  Verhältnis  ein: 

so  ergiebt  sich: 


P=Q. 


r 
B~ 

10 
11' 

1,05*- 

10 
'll 

Qu^  .  0,0943    (Ritter,  S.  383), 


also  rund 
oder: 


1,05  + 1 

P=Q^' 0,1 
g.  =  10  .  P. 
Ohne  Rücksicht  auf  Reibung  war  oben  gefunden: 

Q  =  22  .  P. 
Folglich  ist  das  Güterverhältniss: 

g  =  -j^  =  etwa  0,5. 

Differenzialflaschcnzug  mit  Selbsthemmung.    Soll  durch  die  Kraft 
P  die   Last  Q  nicht  emporgezogen,   sondern   gleichförmig  hinabgelassen 
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werden,  der  Flaschenzug  sieh  denmach  im  entgegengesetzten  Sinne  drehen, 
so  vertauschen  P  und  Q  gleichsam  ihre  Bollen:  Q  'wird  zur  Kraft,  P 
zur  Last  Leitet  man  für  diesen  Yoi^ang  die  Gleichung  ab,  so  ergiebt 
sich  die  zum  „Hängen"  der  Last  Q  erforderliche  Kraft: 

P=Q^ ^  ; 663 

T  +  1 

es  ist  in  der  obigen  Gleichung  -7;-  an  die  Stelle  von  k  getreten. 

Soll  die  Last  Q  freischwebend  sich  halten,  also  ohne  die  Einwirkung 
der  Kraft  P  nicht  abwärts  gehen,  so  muss  obige  Grleiohung  der  Be- 
dingung genügen: 


d.  h. 
also: 


Jl  — _!1 


664 


also  rund: 


sem. 


R  >  1,06«  ' 
B  ^  1,1025  ' 


Sogen.  Selbsthemmung,  die  der  Techniker  von  dem  Differenzial- 
flaschenzug  meist  verlangt,  tritt  demnach  ein  für: 

-^  ^  YT  ?  wenn  k  =  1,05  ist. 
IC         11 

Diese  Verhältnisse  waren  auch  bei  obigem  Zahlenbeispiele  angenommen. 

2.  Beziehung  zwischen  den  "Wegen  oder  Geschwindigkeiten 
der  Kraft  und  Last 

Dreht  sich  die  Kraftscheibe  (I)  einmal  herum,  so  ist  der  von  der 
Kraft  P  zurückgelegte  Weg: 

p  =  2Rji. 

Gleichzeitig  läuft  im  Punkte  Ä  eine  Kettenlänge  2B7t  auf; 

dagegen  im  Punkte  C  „  „  2rjr   ab; 

die  Verkürzung  der  Kette  zwischen  der  Eiaftscheibe  (I)  und  der  Last- 
scheibe (II)  beträgt  demnach: 

2R7t  —  2r7t, 

und  vertheilt  sich  aui  beide  Kettentrümmer  zwischen  I  und  IE;   folghch 
ist  der  von  der  Last  Q  zurückgelegte  Weg: 

2Rn  —  2r7i 

«  =  — 2 — • 
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Das   gesuchte  Verhältniss   zwischen   den  Wegen   oder  Geschwindig- 
keiten von  P  und  Q  ist  somit: 


p__  2Rji 

q         2B71  —  2rn 


oder: 


666 


3.  Beziehungen  zwischen  den  mechanischen  Arbeiten  oder 
Effekten,  die  vonPundQ  während  derBewegung  verrichtet  werden. 
Wenn  man  die  früher  gewonnene  Gleichung  660: 

Q  =  2P-     ^ 


r 


mit  der  letzten  Gleichung: 

1 


9=Yi>l 


....      hi) 

vervielfältigt,  so  ergiebt  sich: 

Q^q=^P.p 667 

also  die  höchst  einfache  Beziehung,  dass  (für  den  überall  vorausgesetzten 
Gleichgewichtszustand)  der  Effekt  der  Last  gleich  dem  Effekte  der  Kraft 
ist,  oder  dass  sich  verhält: 

P-   q 

d.  h.  die  Last  Q  zur  Kraft  P  umgekehrt  wie  der  Kxaftweg  p  zum  Last- 
wege g. 

Somit  sind  wir  durch  den  Differenzialflaschenzug  s.  z.  s.  auf  Umwegen 
za  einem  allgemein  gültigen  Satz  gekommen^  den  man  wohl  als  „goldene 
Regel"  bezeichnet  hat  und  in  die  Worte  fassen  könnte:  „Was  an  Kraft 
gewonnen  wird,  geht  am  Wege  verloren. 

Schon  früher  (§  109)  wurde  dieser  Satz  gefunden  und  noch  mit  an- 
deren Worten  wiedergegeben. 

f. 
Prony's  Zaum  oder  Bremsdynamometer. 

§  310. 

Diese  Vorrichtung  dient  zum  Messen 

1.  der  Kraft  (Pkg)  am  Umfange  einer  auf  einer  Trieb  welle  sitzenden 
Scheibe, 

21* 
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2.  derjenigen  mechanischen  Arbeit  (N  Pferde),  die  diese  Welle  ab- 

giebt  (bezw.  aufiiimmt). 
Die  Messungen  beziehen  sich  selbstredend  auf  eine  bestimmte  Um- 
fangsgeschwindigkeit  der   Scheibe    oder    ümdrehimgszahl   n   der    Welle. 
Im  Wesentlichen  besteht  die  Vorrichtung  in  einer  Bremse,  durch  die 
die  Welle  gleichsam  im  Zaume  gehalten,  d.  h.  auf  eine  bestimmte  Um- 
drehungszahl n  in  1  Minute  gebracht  wird. 

r  Der    hierzu     erforderliche     Reibungs- 

widerstand W  ist  gleich  der  Umtriebskraffc 
^  und  wird  mittelst  eines  belasteten  Hebels 
gemessen. 

Es  seien  Ä  die  treibende  xmd  B  die 
getriebene  Welle  (Fig.  407    und  415),  C 
die  fest  mit  Ä  verkeilte  Bremsscheibe  vom 
^       Halbmesser  r,  D  und  E  mit  den  Schrauben 
vig.  416.       ^'"^         -^^    ^^™    Anziehen    eine   um    C   gelegte 
Backenbremse,   KK  ein  mit  D  fest  ver* 
bundener  Hebel  von  der  Länge  L,  der   am   Ende    eine  Wagschale   zur 
Aufnahme  von  Gewichten  trägt.    Die  Querbalken  Jj  «/g  sollen  die  Schwan- 
kungen des  Hebels  beschränken. 

Die  treibende  Welle  führe  bei  regelrechtem  Gange  n  Umdrehungen 
in  1  Minute  aus. 

Es  soll  nun  gefunden  werden,  welche  Kraft  Pkg  und  welche  mecha- 
nische Arbeit  (iV- Pferde)  von  dem  Umfange  der  Riemenscheibe  auf  die 
Scheibe  B  (Fig.  407)  durch  den  Riementrieb  übertragen  wird.  Zu  dem 
Ende  wird  durch  Abwerfen  des  Riemens  die  Welle  Ä  entlastet,  dafür 
aber  durch  allmähliches  Anziehen  der  Bremse  die  Reibung  zwischen  Scheibe 
und  Backen  so  gesteigert,  dass  die  Welle  wieder  die  regelrechte  Um- 
drehungszahl n  ausführt.  Hierbei  würden  nun  die  Bremsbacken  Z>  und  E 
und  damit  der  Hebel  in  der  Richtung  der  Drehung  mit  herumgerissen, 
wenn  nicht  der  obere  Querbalken  J^  solches  unmöglich  machte.  Die  sich 
hier  am  Ende  des  Hebels  äussernde  Wirkung  des  Reibungswiderstandes 
kann  durch  das  auf  die  Wagschale  gelegte  Gewicht  Q  gemessen  werden. 
Die  Aufgabe  des  Beobachters  besteht  nun  lediglich  darin,  bei  der  regel- 
rechten Umdrehungszahl  n  der  Welle  Ä  dasjenige  Gewicht  Q  auszumitteln,  bei 
dem  der  Wagebalken  sich  nicht  mehr  gegen  J^  legt,  sondern  in  wage- 
rechter Lage  in  der  Schwebe  (zwischen  den  Querbalken  Jj  xmd  J^)  er- 
hält. Dann  halten  sich  dieses  Gewicht  Q  und  der  Reibungswiderstand  W 
das  Gleichgewicht  und  es  gilt  die  Gleichung: 

Wr=  QL 

W=Qk     ^       ''' 

r 

Für  die  gesuchte  Kraft  P  am  Umfange  der  Riemenscheibe  vom  Halb- 
messer R  ergiebt  sich  die  Beziehimg: 

PE=Wr=^  QL 

p=«4^ '  ''' 
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Um  nun  auch  den  Effekt  in  Pferdekräften  zu  finden,  der  bei  regel- 
rechtem Betriebe  durch  die  Riemenscheibe  auf  die  Scheibe  B  übertragen 
wird,  ist  zu  beachten,  dass  dieser  Effekt  genau  derselbe  ist,  welcher 
durch  den  Bremszaum  gleichsam  übernommen  (absorbirt)  wird. 

Vervielfältigt  man  deshalb  jede  Seite  der  ersten  Gleichung  mit  dem 
Ausdrucke:  2nn 

60  .  76 ' 
so  erhält  man:  Wr  — - — --  =  QL 


60.75        ^60-75 

Sind  W  und  Q  in  Kilogrammen,  femer  r  und  JB  in  Metern  gegeben, 
und  bedeutet  75  mkg  das  Maass  einer  Fferdekraft  (61.  160),  so  ist  der 
gesuchte  Effekt:  W  2rnn  _  Q^  2Lnn 

Ib     60  75       60      • 

=  F  ist  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  der  Angriffspunkt 


60 

des  Gewichtes  Q  im  Kreise  herum  bewegen  würde,  wenn  er  frei  folgen 
könnte.     Es  kann  deshalb  auch  geschrieben  werden: 


Q     2Lnn  ^Q      y 
Ib        60  75 


670 


Beispiel  132:  Wäre: 

X  =  2  m,      w  =  120  in  1  Minute,       Q  =  75  kg, 
so  würde  die  Leistung  betragen: 

^j       Ib  2.2.3,14-  120        .__  ^„    , 
JV^  =  — ^ =  25,12  Pferde. 

Der  Prony'sche  Zaum  kann  auch  dazu  benutzt  werden,  diejenige  Um- 
drehungszahl n  einer  Betriebswelle  zu  ermitteln,  für  welche  diese  unter 
sonst  gleichen  Verhältnissen  den  grössten  Effekt  ergiebt. 

Der  Beobachter  hat  fär  reichliches  Schmieren  zu  sorgen,  nm  das  Warmlaufen 
zu  verhüten.  Das  Eigengewicht  G,  im  Schwerpunkte  S  angreifend,  moss  ermittelt  und 
nach  bekannten  Grandsätzen  zu  Q  geschlagen  oder  durch  ein  Gegengewicht  aus- 
geglichen werden.  (Nähere  Angaben  sind  in  des  Verfassers  Maschinenwissenschaften 
zu  finden.) 

g- 

Die  Erscheinung  des  Klemmens. 

(Theorie  des  Pochstempels.) 

§  311. 

Wer  hätte  nicht  schon  die  Erfahrung  gemacht,  dass  ein  Schubkasten,  den  er  in 
der  Hast  durch  einen  seitlichen  Druck  zuzuschieben  suchte,  nicht  aus  der  Stelle  wich, 
sich  „klemmte'^  ?  Derselbe  musste  erst  durch  eine  lösende  Kraft  aus  seiner  Yerklemmung 
befreit  werden  und  folgte  dann  willig,  wenn  die  Kraft  in  der  Mitte  des  Kastens  und 
in  der  Richtung  der  dem  Kasten  durch  seine  Führungen  vorgeschriebenen  Bewegung  wirkte. 

Diese  Erscheinung  des  sogen.  „Klemmens",  die  in  unzähligen  Fällen 
der  Technik  ausgenutzt,  jedoch  auch  recht  oft  sehr  unangenehm  empfunden 
wird,  ist  ebenfalls  eine  Folge  der  Reibung  und  soll  im  Folgenden  an  einer  be- 
kannten technischen  Vorkehrung,  dem  Pochstempel,  näher  erörtert  werden. 
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Soll  der  Stempel  vom  Gewichte  O  durch  eine  (an  einer  sogen.  Hub- 
latte oder  einem  sogen.  Däumling)  in  der  Entfernung  l  von  seiner  Mittel- 
linie angreifende  Kraft  P  (mittelst  Hebedaumen) 
lothrecht  emporgehoben  werden,  so  muss  er  in  zwei 
Punkten  F^F^  gestützt  und  gefuhrt  werden,  von 
denen  J\  unten  und  vom,  F^  oben  und  hinten  Gl 
liegt.  Die  lothrechte  Entfernung  der  Punkte  sei  h. 
Diese  Führungen  üben  auf  den  Stempel  die  wage- 
rechten Drücke  QjQj  aus  und  rufen  in  den  Gleit- 
flächen die  Beibungswiderstände  fQ^  und  /"Qj  her- 
vor. Nach  den  bekannten  Gleichgewichtsbedingungen 
gelten  nun  folgende  Gleichungen: 

1.  Qi  =  Qa  ==  Q, 

2.  P=0+2fQ, 

3.  PI  =  Qh 

in  Bezug    auf  den   beliebig   angenommenen   Dreh- 
punkt 0.     (Die  Dicke  d  des  Stempels  ist  gegen  h 
vernachlässigt,  sonst  müssten  auch  die  Momente  von 
fQ  berücksichtigt  werden.) 
Aus  2  und  3  folgt: 


1 

h 

1 

I                                    -^ 
1                                     '    ' 

1 

1 

J    1»- 

J 

£-a. 

1       ' 

/a. 

Fig.  416. 
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Aus  dieser  Gleichung  ergiebt  sich  Folgendes: 


Soll  P  klein  ausfallen,  so  muss 


also:  2/*-T- 


gross. 


klein, 


also: 
femer: 


f 
l 


dagegen:     h        gross    sein. 

Die  drei  letzten  Bedingungen  schreiben  denmach  vor,  die  Gleit- 
flächen gut  zu  warten,  die  Länge  l  des  Heblinges  oder  Däum- 
linges  so  gering  wie  möglich  zu  halten,  also  womöglich  den  Hebe- 
daumen in  der  Mitte  des  Stempels  (Z  =  0)  angreifen  zu  lassen  und  vor 
allem  auch  die  Entfernung  h  der  Führungen  so  gross  als  efs  der 
Raum,  bezw.  der  Stempel  gestattet,  zu  wählen. 


Es  würde  sich  sogar: 


für 


1-2^^  =  0 


ergeben;  d.  L  keine  noch  so  grosse  Erafb  P  würde  im  Stande  sein,  den 
Stempel  emporzuheben,  wenn  die  Bedingung: 
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l 


erfüllt  ist. 

Es  würde  P  sogar  negativ  werden  für: 


y<2A 

also  noch  eine  im  entgegengesetzten  Sinne  (hier  nach  abwärts)  wirkende 
Kraft  erforderlich  sein,  um  den  „eingeklemmten"  Stempel  erst  wieder  zulösen. 
Es  drückt  deshalb  die  Gleichung: 
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die  Bedingung  des  „Klemmens''  aus. 

Sollte  umgekehrt  die  Gefahr  des  Einklemmens  ausgeschlossen  sein, 
so  müsste  der  Ungleichung: 

genügt  werden. 

Der  grösste  Werth,  den  f  bei  den  gebräuchlichen,  technischen  Vor- 
kehrungen erreicht,  bleibt  doch  meist  weit  unter  0,75  (als  Reibungs- 
koeffizient der  Ruhe  für  Eichenholz  auf  Eichenholz,  mit  Wasser  benetzt, 
wird  angegeben  0,70;  dagegen  ist  der  Reibungskoeffizient  der  Ruhe  für 
Gusseisen  auf  Gusseisen,  wenig  angefettet,  kleiner  als  0,2).     Nehmen  wir 

also  als  grössten  Werth  an:      ^       _  „^ 

/  =  0,7o, 

so  müssten  wir  bei  unseren  technischen  Vorrichtxmgen,  für  welche  dieser 
Reibungskoeffizient  gilt,  mindestens: 

h 

-^  =  1,0 

machen,  wenn  wir  das  Pestklemmen  vermeiden  wollten. 

Andererseits  müssten  wir  in  allen  den  Fällen,  in  denen  ein  Pest- 
klemmen erwünscht  ist,  die  Ungleichung: 

Beispiele.  Die  in  neben-  und  umstehenden  Figuren  (417 — 422) 
dargestellten  Beispiele  möchten  ohne  viele  , 

Worte  verständlich  sein. 

Die  Schublade  (Fig.  417)  wird  um 

SO  besser  geführt,  je  grösser-y-imd  je  klei- 
ner der  Spielraum  in  den  Führungen  ist. 

T  in  den  Figuren  418  und  419  ist 
ein  an  einer  Säule  verschiebbarer  Tisch 
oder  Sitz. 

Fig.  420  stellt  zwei  durch  Stricke 
verbundene  Rüstbäume  dar.  Mg.  417. 


erfüllen. 


Digitized  by 


Google 


—     328     — 


1—*- 


Ü' 


^<t/ 


t 


l 

21- 


T'^i 


Sig.  418. 


Fig.  419. 


Fig.   421    deutet   die    sogen.    Saladin'sche    Einklinkung    an,     durch 
welche  man  mit  geringer  Mühe  hohe  glatte  Bäume  ersteigen  kami. 


fff 


-^<*i 


p 


f 


O 


>i«.  420. 


W/////^^}/-^//!^// 


Fig.  421. 


Fig.  422. 


In  Figur  422  ist  ein  Schornsteinfeger  beim  Ersteigen  des  Schorn- 
steines dargestellt. 

h. 
Die  Zapfenreibung. 

§  312. 

Einleitende  Bemerkungen.  Dieselbe  kann  als  gleitende  Reibung  an- 
gesehen und  nach  denselben  Grundsätzen  wie  diese  in  die  Rechnung  ein- 
geführt werden.  Ist  es  jedoch  ohnehin  nicht  möglich  für  die  Reibung  ge- 
naue Werthe  anzugeben,  so  wächst  die  Schwierigkeit  noch  mehr  bezüglich 
der  Zapfenreibung. 
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So  veranlassen  neue  Zapfen  meist  eine   weit  grössere  Reibung  als 
solche,  die  bei  sorgfaltiger  Wartung  spiegelblank  sich  eingelaufen  haben. 
Man  nehme  als  Reibungswiderstand  an: 


T^=y^Q 


bis 


f-Q 
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im  Mittel: 

wie  bei  der  gleitenden  Reibung. 

Die  Grösse  des  Reibungskoeffizienten  hängt  wesentlich  mehr  von  dem 
spezifischen  Flächendrucke  (Länge  des  liegenden  Zapfens),  dem  Schmier- 
mittel und  der  Geschwindigkeit,  als  von  der  Art  der  übereinander- 
hergleitenden  Metalle  ab. 

Für  Eisen  auf  Weissmetall  oder  Bronze  und  Oelschmierung  rechne 
man,  wenn  der  spezifische  Druck  weniger  als  30  kg  auf  1  qcm  beträgt: 

/*=  0,08  bei  gewöhnlicher  Schmierung, 

=  0,05  bei  guter  „ 

=  0,01  bis  0,001  bei  sorgfältigster  Schmierung. 

Bei  Wagenschmiere  ist  etwa: 
/^=0,16. 

Das  Moment  der  Zapfenreibung,  welches  durch  das  Ej-aftmoment 
K'  l  tiberwunden  werden  muss,  ist: 

1.  Für  den  gewöhnlichen  Tragzapfen  (liegenden  Zapfen  Fig.  423): 

Kl=  Wr  =  fQ'r 674 


Fig.  423. 


Fig.  484. 


Fig.  425. 


Fig.  426. 


2.  Für   den  ringförmigen   Stützzapfen  (stehenden  Zapfen   Fig.  424), 
auch  Kanmizapfen  (Siehe  Maschinenbau  unter  Zapfen) ; 


Kl=w'^^^fQ.^f'. 


675 
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3.   Für  den  vollen  Stützzapfen  (fo  =  0)  (Fig.  424): 


4.  Für  den  Tragzapfen  im  Keilnuthlager  (Fig.  425): 

Kl=W'r  =  f'Q'r     .    .    .     . 

5.  Für  den  kegelförmigen  Stützzapfen  (Fig.  426): 

Kl=  TT. 


^  +  ^0   ^  /VQ  ^  +  ^0 


_       f 


2 
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wenn  in  den  beiden  letzten  FäUen  mit  f  ==    .     ■    der  Reibungskoeffizient 
der  Keilnuthen  bezeichnet  wird  (Siehe  §  301). 


§  313. 

Die  mechanische  Arbeit,  welche  durch  die  Reibung  verzehrt  wird, ist: 
A  =  W^«  •  2r'^7i  mkg  bei  einer  Umdrehung     .     679 
A  =  W^«'  2r"7rw  bei  n  Umdrehungen,  oder   .     680 
in  1  Minute,  wenn  n  die  Umdrehungszahl  in  1  Minute  ist 

E  = :^ mkg  Eflfekt  m  1  Sekunde.     .     681 


N: 


60 
60  .  76 


Pferdekräfte 682 


B. 
Rollende  oder  wälzende  Reibung. 

§  314. 

Wird  eine  cylindrische  Walze  (ein  Rad)  vom  Halbmesser  r,  die  mit 
einer  Kraft  Q  auf  ihre  Unterlage  drückt,  fortgerollt,  so  erleiden  Walze 
xmd  Unterlage  (Fig.  427  und  428)  an  der  Druckstelle  einen  Eindruck  und 
es  wird  dadurch  die  Fortbewegung  der  Walze  gehemmt. 
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Dieser  Eindruck  ist  tun  so  grösser, 

1.  je  weicher  Walze  und  Unterlage, 

2.  je  kleiner  der  Radius  der  Walze  und 

3.  je  grösser  der  spezifische  Druck  (also 

4.  je  schmaler  die  Walze)  ist. 

Der  Widerstand  hier  gegen  Fortbewegung,  die  sog.  „rollende  oder 
wälzende  Reibung'',  hat  genau  genommen  mit  der  bislang  behandelten 
Reibung  nichts  gemein. 

Die  rollende  Reibung  ist  vielmehr  zu  vergleichen  mit  dem  Wider- 
stände, den  ein  Körper  dem  Umkippen  um  eine  Kante  0  (Siehe  oben 
Stabilität)  entgegenstellt 

Die  zum  Umkanten  erforderliche  Kraft  P  ergiebt  sich  aus  dem  Satz 
von  den  statischen  Momenten:  Fürs  Gleichgewicht  muss  das  Triebkraft- 
moment gleich  dem  Widerstandsmoment  sein: 

P.l  =  a-  Q 683 

Der  Arm  a,  welcher  die  Grösse  des  Eindruckes  misst  und  durch 
Versuche  ermittelt  werden  muss,  heisst  der  Koeffizient  der  rollenden 
Reibung.  Letzterer  ist  demnach  eine  Länge  und  nicht  wie  der  der 
gleitenden  Reibung  eine  Yerhältnisszahl. 

Im  Folgenden  sollen  einige  für  die  Praxis  wichtige  Fälle  unter- 
schieden werden. 

1.  Die  Triebkraft  P  wirkt  in  der  Richtung  der  Unterlage  und  greift 
in  der  Mitte  der  Walze  an  (Fig.  429),  dann  ist  der  Hebelarm  dieser  Kraft 
genau  genug  gleich  r,  folglich: 

Pi  •  r  =  a  •  Q, 


684 


2.    Die  Triebkraft  wirkt  wieder  in  der  Richtung  der  Unterlage,  aber 
im  Scheitel  der  Walze  (l  =  2r)  (Fig.  430): 

2r 


P9=a 
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l»äitiifm,r 


3.   Die  Triebkraft   wirkt   an   einem   auf   der  Walze  (oder   auf  zwei 
Walzen)  liegendem  Balken,  an  dem  ebenfalls  ein  Eindruck  erfolgt  (Fig.  431): 

Q 


-P»  =  («  +  «,) 


2r 


686 
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Wird  der  Eindruck  veranlasst  durch  das   Gewicht  der  Wake  Q  und 
das  Gewicht  des  Balkens  Qi,  so  ist  erforderlich: 


2r         '      ^  2r 
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4.  Wird,  wie  bei  einem  Wagen,  die  Last  Q  durch  Bäder  fortbewegt, 
80  kommt  zu  der  rollenden  Reibung  am  umfange  der  Räder  noch  die 
Zapfenreibung  mit  dem  Reibungskoeffizienten  f  hinzu  (Fig.  432). 


Fig.  481. 

Die  rollende  Reibung  ist  nach  Gleichung  684 


^P 


P^  =  a 


0 


die  Zapfenreibung,  auch  auf  den  Umfang  des  Rades  reducirt,  erhält  man 
nach  dem  Satze  von  den  statischen  Momenten  für  den  Mittelpunkt  C  des 
Zapfens  als  Drehpunkt: 

d 

P.  =  -?-  fQ- 


Demnach  ist  die  erforderliche  Zugkraft: 


P=P,-\-P.  =  a 


Q 


+  >  =  l(«  +  |/) 
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Als  Koeffizienten  der  rollenden  Reibung  mögen  folgende  Mittelwerthe 
gelten: 

a  =  0,084  cm  für  nicht  sehr  hartes  Holz  auf  Holz  (Tannenholz), 
=  0,05  cm  für  sehr  hartes  Holz  auf  sehr  hartem  Holz  (Eichenholz), 
=  0,05  cm  für  gusseiseme  Eisenbahnräder  auf  eisernen  Schienen. 

Beispiel  133:  Für  Eisenbahnen  ist  im  Mittel  die  zur  Fortbewegung 
auf  horizontaler  Schienenbahn  erforderliche  Zugkraft  P,  wema  gesetzt  wird: 


r  =  50  cm  Halbmesser  der  Räder, 

d 

2 


4  cm  Halbmesser  der  Zapfen, 
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a  =  0,05  cm, 

f  =  0,04  angenommen, 

P=Q^  (0,05  +  4  .  0,04)  =  Q^  (0,05  +  0,16) 

^=«2^  =  «'«^* «^« 

Demnach  wäre  der  250  ste  Teil  der  Last  als  Zugkraft  erforderlich. 
Nennen  wir  das  Verhältniss: 

^  =  i, .690 

so  ist  für  die  gewöhnlichen  Fälle  zu  nehmen: 

Je  =  — -     =  0,004  für  Eisenbahnen, 

k  =  0,013  „  Asphaltstrassen  und  Yorzügliches  Steinpflaster, 

=  0,015  „  vorzügliche  Chausseen, 

=  0,018  „  gutes  Holzpflaster, 

=  0,020  „       „      Steinpflaster, 

=  0  023  „  gute  Chausseen, 

=  0,033  „  mittelmässiges  Steinpflaster, 

=  0,045  „  vorzügliche  Erdwege, 

=  0,080  „  gute  Erdwege, 

=  0,16  „  schlechte  Erdwege. 

Man  nehme  an  bei  vorzüglich  gewarteten,  bergmännischen  Förder- 
wagen  und  Bahnen:  ^  _  ^^^^^^ 

für  gewöhnliche  Fälle:  ,  nmn 

K  —  U,UxO* 

Im  ersten  Falle  würde  zum  Fortschaffen  einer  Last  Q  =  1000  kg 
eine  Zugkraft  P  =  10  kg;  im  letzteren  Falle  eine  Zugkraft  P  =  15  kg 
erforderlich  sein. 

Hölzerne  Schlittenkufen 
auf  glatter  Holz-  oder  Steinbahn  ohne  Schmiere:  k  =  0,40, 

mit  trockener  Seife:      =  0,15, 
mit  Talg  ....       =  0,05, 

auf  Eis  und  Schnee =  0,04, 

mit  Eisen  beschlagene  Kufen  auf  Eis  und  Schnee       =  0,02. 

Vorstehende  Werthe  gelten  für  Drücke  von  j)  =  10  bis  20  kg  auf 
1  qcm  der  Kufenfläche. 

Bei  guten  Schneeschuhen,  die  mindestens  200  cm  Länge  und  10  cm 
Breite  haben  sollten,  würde,  wenn  das  Körpergewicht  des  Läufers  zu 
70  kg  gerechnet  wird,  nur  der  Druck: 


70 
p  =  -—^ — -—  =  0,035  kg  auf  1  qcm  der  Schuhfläche 


betragen. 
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§  315. 

Bewegung  von  Fuhrwerken  auf 
geneigten  Bahnen  (Fig.  433).  Auf  Bahnen, 
die  den  Winkel  a  gegen  den  Horizont  ein- 
schliessen,  wächst  die  Zugkraft;  P  nahezu 
um  Q  •  sina,  wenn  Q  wieder  die  fort- 
zubewegende Last  isi  Auf  Reibung  wirkt 
die  normal  zur  Bahn  gerichtete  Komponente 
Q  •  cosa;  danach  ist: 

P  =  Q'ßma  +  Q'Cosa\^  +~~  fj;    691 

(Siehe  auch  oben  unter  4.) 
Für  a  =  100  ist: 


co^ou. 


p  =  q 


0,174  +  0,985 


692 


Wegen  der  Werthe  von  a  xmd  f  siehe  das  Voranstehende. 

Der  Stoss 

xmd 

die  dnreh  den  Stoss  bewirkten  BewegnngsSndeningen  der  KSrper* 

§  316. 

Einleitende  Bemerkungen.  Der  Stoss  entsteht  bei  dem  plötz- 
lichen Zusammentreffen  zweier  Massen,  von  denen  also  mindestens  eine 
in  Bewegung  begriffen  sein  muss,  und  ist  meist  als  eine  Folge  der  Träg- 
heit anzusehen. 

Auch  die  Wirkungen  bei  Explosionen  sind  als  Stosswirkungen  an- 
zusehen. 

Ueberhaupt  finden  letztere  nicht  allein  zwischen  festen,  sondern  auch 
zwischen  flüssigen  und  gasförmigen  Körpern  statt 

Stoss  ist  es  auch,  was  wir  als  Schall,  Wärme,  Licht  empfinden. 

In  den  meisten  Fällen  pflegt  man  einen  stossenden  und  einen  ge- 
stossenen  Körper  zu  unterscheiden.  Jedoch  die  Kraft  P,  mit  welcher 
an  der  Stossstelle  zwei  Körper  aufeinander  einwirken,  ist  eine  gleich  grosse, 
aber  entgegengesetzt  gerichtete  (Gesetz  der  Wechselwirkung  §  8). 

Die  Dauer  t  des  Stosses  ist  meistens  sehr  klein,  aber  keineswegs 
verschwindend  klein.  Man  pflegt  die  Stosskraft  auch  Momentankraft  zu 
nennen. 
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Die  Wirkung  des  StoBses  hängt  ab  von  der  Masse  M 
und  von  der  Geschwindigkeit V 

des  ßjestossenen  oder  des  stossenden  Körpers.   Als  Maass  der  Stosswirkung 

gilt  deshalb  das  Produkt,  nämlich  die: 

Bewegungsgrösse  =  Jlf  •  V. 

Siehe  auch  Gleichung  152. 

Der  Stoss  bewirkt  unmittelbar  an  der  Stossstelle  eine  Zusammen- 
drückung. 

Je  nachdem  diese  Zusammendrückung  bleibt  oder  wieder  ver- 
schwindet, nennt  man  den  Stoss: 

unelastisch, 
oder: 

elastiscL 

Treffen  zwei  hintereinander  her  sich  bewegende  Massen  aufeinander- 
so  lassen  sich  im  Allgemeinen  während  des  Stosses  folgende  Bewegungs, 
erscheinungen  unterscheiden: 

Bei  Beginn  des  Stosses  hat  der  stossende  Körper  M  die  grössere 
Geschwindigkeit  V.  Seine  Bewegung  wird  verzögert  Dagegen  wird  die 
Bewegung  des  gestossenen  Körpers  m  mit  der  Geschwindigkeit  v  ent- 
sprechend beschleunigt.  Die  Geschwindigkeiten  verändern  sich  demnach. 
Diese  Erscheinimg  dauert  bis  zur  grossesten  Zusammendrückimg. 

In  diesem  Augenblicke  haben  beide  Körper  dieselbe  Geschwindig- 
keit u. 

Die  erste  Stossperiode  ist  hiermit  beendet.  Beim  vollkommen  un- 
elastischen Stosse  bleiben  nun  die  beiden  Massen  (z.  B.  Bleikugeln)  an 
der  Stossstelle  zusammengedrückt  Es  erfolgt  weiter  keine  Gestaltsver- 
änderung, also  auch  keine  Geschwindigkeitsveränderung.  Sie  bewegen  sich 
von  nun  ab  gleich  wie  eine  zusammengehörige  Masse  mit  der  gemein- 
schaftlichen Geschwindigkeit  u  weiter. 

Bei  vollkommen  elastischem  Stosse  ist  eine  zweite  Stossperiode 
mit  Gestalt-  und  Geschwindigkeitsänderung  zu  unterscheiden.  In- 
dem nämlich  die  beiden  Körper  (z.  B.  zwei  vollkommen  elastisch  gedachte 
Stahl-  oder  Elfenbeinkugeln)  an  der  Stossstelle  sich  wieder  ausdehnen, 
wirken  sie  weiter  gegenseitig  genau  so  aufeinander  ein,  wie  in  der  ersten 
Stossperiode.  Es  erfährt  deshalb  abermals  der  stossende  Körper  eine 
gleich  grosse  Verzögerung,  der  gestossene  eine  gleich  grosse  Beschleunigung 
wie  in  der  ersten  Stossperiode. 

Nur  bei  unvollkommen  elastischen  Körpern  fallen  die  Veränderungen 
in  der  zweiten  Periode  kleiner  aus. 

Im  Allgemeinen  sind  die  stossenden  Körper  unvollkommen  elastisch. 

Am  Ende  der  zweiten  Stossperiode  treten  beide  Körper  ausser  Be- 
rührung und  verlassen  einaQder  mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten. 

Beim  Zusammentreffen  an  sich  elastischer  Körper  muss  in  vielen 
Fällen  der  Technik  der  Stoss  als  ein  unelastischer  angesehen  werden.  Bei 
der  bergmännischen  Bohrarbeit  z.  B.  schlägt  der  elastische  Bohrstahl  auf 
das  elastische  Gestein  und  dennoch  wird  der  Stoss  durch  das  sich  bildende 
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Bohrmehl  mehr  zu  einem  unelastischen.  Auch  der  Stoss  beim  Eintritt 
eines  Wasserstrahles  in  die  Zellen  des  Wasserrades  kann  als  unelastisch 
augesehen  werden  (Siehe  meine  Maschinenlehre,  Wasserrader).  Dasselbe 
gilt  vom  Stoss  beim  Zusammentreffen  eines  Dampf-  und  Wasserstromes 
(Giffard's  Injektor,  Maschinenlehre). 
Man  unterscheidet  noch  einen 


und  einen: 
Stoss. 


centrischen  oder  excentrischen 
geraden  oder  schiefen 


Bezeichnet  man  nämlich  mit  Stosslinie  die  Senkrechte  NN,  die  man 
im  Stosspunkte  0  auf  der  gemeinschaftlichen  Stossebene  (Berühnmgsebene) 


Fig.  486. 


EE  errichtet,  mit  Sj/S^j  die  Verbindende  der  beiden  Schwerpunkte,  so  ist 
der  Stoss: 

centrisch,  wenn  die  Stosslinie  NN  durch  die  Schwerpunkte  SiS^ 
geht  (Fig.  434  a), 

excentrisch  im  anderen  Falle  (Fig.  434b  und  435). 

Je  nach  der  Bewegungsrichtung  im  Augenblicke  des  Zusammen- 
stossefl  nennt  man  den  Stoss: 

gerade,  wenn  die  Bewegungsrichtung  mit  ^^zusammenfällt  oder 
gleichlaufend  ist  (Fig.  434  a), 

schief,  wenn  die  Bewegimgsrichtung  nicht  mit  NN  zusammen- 
fällt. Käme  z.  B.  der  Körper  M  (Fig.  436  und  437)  m 
der  Sichtung  S^S^  an,  so  würde  für  diesen  Köi^per  der 
Stoss  ein  schiefer  sein. 

i 


4/ 


Fig.  437. 


^^^^Afs^f^^^^^A^yy 


Fig.  438. 


Der  centrische  xmd  gerade  Stoss  bringt  nur  eine  Aenderung  in 
der  fortschreitenden  Bewegung,  dagegen  der  excentrische  und  schiefe 
auch  Drehbewegimg  hervor  (schiefe  und  excentrische  Stoss  beim  Billard- 
spiel). 
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Ein  in  den  Punkten  12  3  getroffener  Ball  nimmt  die  durch  die 
Pfeile  angedeuteten  Drehungen  an  (Fig.  438). 

Der  centrisch  getroffene  Billardbsdl  (Fig.  439)  würde  keine  Drehung 
annehmen,  sondern  auf  der  Billardtafel  hingleiten,  wenn  er  durch  die  Rauh- 
heit der  letzteren  nicht  zum  Rollen  (Vomüberkippen)  gezwungen  würde. 

In  vielen  Fällen  der  Praxis  (z.  B.  beim  Schmieden,  Erzpochen,  Ge- 
steinsbohren, Eintreiben  von  Pfählen  und  Nägeln)  ist  die  Wirkung  des 
StoBses  nützlich.  In  sehr  vielen  anderen  Fällen  jedoch  sind  die  Stoss- 
wirkungen  schädlich  und  deshalb  von  unseren  technischen  Vorrichtungen 
(Bauwerken,  Maschinen)  fem  zu  halten  oder  durch  Verwandelung  von 
unelastischen  in   elastische  zu   mildem  (Puffer  bei  den  Eisenbahnwagen). 

Wer  an  sich  die  Wirkung  zwischen  einem  unelastischen  und  elastischen 
Stoss  erproben  will,  lasse  sich  rasch  das  eine  Mal  auf  einen  unelastischen, 
das  andere  Mal  auf  einen  gepolsterten  Sitz  nieder. 

A 
Der  unelastische,  gerade,  centrale  Stoss. 

§  317. 

Zwei  unelastische  Körper  von  den  Massen  M  imd  m  bewegen  sich 
in  derselben  Geraden  hintereinander  her  (Fig.  440): 


Fig.  440. 

M  mit  +  V  Geschwindigkeit, 

w     „    +  v  „ 


Y  ist  >  V, 
M  holt  m  ein;  der  Stoss  erfolgt: 

wir    verzöge  i  j^j^  ^^  grossesten  Zusammendiiickung; 

dann  bewegen  sich  nach  dem  Stosse  beide  Massen  wie  eine  zusammen- 
hängende Masse  {M  -|-  wi)  mit  derselben  Geschwindigkeit  u  weiter,  die 
sich  folgendermassen  bestimmen  lässt: 

Die  Bewegungsgrösse  vor  dem  Stosse  =  MY  -\-  mv, 
nach  dem  Stosse  =  (M  -|-  m)  u 
und  behält  denselben  Werth*),  demnach  ist: 


*)  Diesen  Erfahrnngssatz  hat  mit  Bestimmtheit  wohl  zuerst  Garthesias  aas- 
gesprochen. Allgemeiner  noch  sagt  Hnygens,  dass  der  Gesammtschwerpnnkt  der  zn- 
sammenstossenden  Massen  sich  vor  and  nach  dem  Stosse  mit  derselben  Geschwindig- 
keit bewege.  Aaf  Grund  dieses  Satzes  gilt  Haygens  als  Entdecker  des  Prinzipes  von 
der  Erbaltang  des  Schwerpunktes. 

Hoppe,  Lehrbuch  der  techniiohen  Mechanik.  22 
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(Jlf  4-  w)  w  =  MV  -{-  mv 


u  = 


MV+  mv       QV  +  qv 


M+  m 


Q  +  q 


693 


wenn  die  Gewichte  der  Massen  beziehungsweise  Q  =  Mg^ 

q  =  mg  sind. 

Die  gemeinschaftliche  Geschwindigkeit  u  nach  dem  Stoss  erhält  mao, 
wenn  man: 

die  Summe  der  Bewegungsgrössen  durch  die  Summe  der  Massen 

theilt 

Beispiel  134:  Q  =  150kg,  g  =  40kg;   F=  5m,  t;  =  3m 

150  .  5  +  40  .  3 


u 


=  4,6  m. 


folglich: 


150  +  40 
Besondere  Fälle: 

1.   Die  Masse  m  bewegt  sich  der  Masse  M  entgegen,  d.  L 
V  ist  negativ  (Fig.  441), 

MV—mv       QV  —  qv 


u  = 


694 


Fig.  441. 


Pig.  448. 


Dieser  Fall  findet  Anwendung  beim  Giffard'schen  Injektor  (Dampf- 
maschinenlehre). 

Beispiel  135:  Für  obige  Zahlenwerthe  ist  jetzt: 

150  .  5  —  40  .  3 
w  =  — ^-^iTT; — ; — 77^ —  =  3,3  m. 
150  +  40  ' 

2.   Die  einander   entgegenkommenden  Massen   sollen   nach  dem  Zu- 
sammenstoss  liegen  bleiben.     Dann  muss: 

ti  =  0  =z  MV —  mv, 
d.  h.:  MV  =  mv, 

M   V 

m    ~V' 


sem. 


695 


Beide  Körper  müssen  dieselbe  Bewegungsgrösse,  die  kleinere  Masse 
demnach  die  so  viel  grössere  Geschwindigkeit  haben,  dass  der  letzten 
Proportion  genügt  wird. 

3.  Die  Massen  haben  wieder  dieselbe  Sichtung,  aber  sind  gleich- 
gross,  also:  M  =  m. 
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"=      mZm    =-2  - «»^ 

4.  Die  gleich  grossen  Massen  haben  entgegengesetzte  Sichtung: 

Y—  V 
u  =  — - — 697 

5.  Die  Masse  m  ist  vor  dem  Zusammenstosse  in  E,uhe ,  d.  h. : 

t;  =  0 

M  ^^  Q  ^r 

M  -\-  m  Q  +  q 

Beispiel  136:  (Fig.  442). 

Ein  Schuster  hämmert  mit  einem  Q  =  0,5  kg  schweren  Hammer 
Leder  auf  einem  Stein  oder  eisernem  Ambos,  den  er  auf  den  Knieen  liegen 
hat.  Der  Stein  hat  das  Gewicht  g  :=  20  •  Q  =  10  kg.  Hanmier  und 
Stein  sind  zwar  elastisch,  aber  durch  das  Leder  wird  der  Stoss  un- 
elastisch gemacht  Alsdann  ist  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich 
nach  dem  Zusammenstosse  Hammer  und  Stein  nach  den  E[nieen  hin  be- 
wegen, nur  0  5  1 

M  —        ^  V  —  —  V 

''  -  0,5  +  10   ^  ~  21    ^' 

also  nur  der  — r-  Theil  der  Geschwindigkeit,  mit  der  der  Hammer  auf  das 
^± 

Leder  niederfällt.    Dementsprechend  empfindet  der  Schuster  die  Hammer- 
schläge schwächer. 

So  erklärt  es  sich,  dass  ein  Athlet  ein  Stück  gluthweiches  Eisen  mittelst 
wuchtiger  Hammerschläge  auf  seinem  Bauche  schmieden  lassen  kann, 
wenn  er  nur  den  Ambos  massig  genug  wählt 

6.  Die  Masse  m  ist  sehr  gross  (m  =  cx)),  ihre  Geschwindigkeit 

V  =  0     alsdann  ist:  ^ 


u  =  '^J-±^^0     ....     699     ^ 


Schlägt  z.  B.  eine  Bleikugel   gegen  eine  fest-  p 


stehende  eiserne  Scheibe,  deren  Masse  m  gegenüber  F 

der  Masse  M  der  Kugel  als  sehr  gross  angesehen  ^**-  *"• 

werden   darf,   so   fällt   sie  nach  dem  Aufschlagen  mit  der   Geschwindig- 
keit Null  vor  der  Scheibe  nieder. 

B. 
Der  elastische,  gerade,  centrale  Stoss. 

§  318. 
Zwei  elastische  Massen  jlif  und  m  bewegen  sich  hintereinander  her 
M  mit  der  Geschwindigkeit  F, 

^       w         » w ^2_ 

~V  >  V 
M  holt  m  ein;  der  Stoss  erfolgt. 

22* 
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Fig.  444. 

Nun  erfahrt  die  Masse  M  eine  Geschwindigkeitsabnahme: 

in  der  ersten     Stossperiode T"  —  u 

„     „    zweiten           „                                          abermals  V  —  u 

also  im  Ganzen 2(F — «). 

Ihre  Geschwindigkeit  am  Ende  des  Stosses  ist  demnach: 
C  =  Änfangsgeschtüindigkeit  —  Abnahme 
C=  y  —  2{V—u).     ...     700 

Dagegen  erfahrt  die  Masse  m  eine  Geschwindigkeitszunahme: 

in  der  ersten    Stossperiode ?/   —  v 

„     „    zweiten           „                                          abermals  u  —  v 

also  im  Ganzen 2(ii   —  v), 

Ihre  Geschwindigkeit  am  Ende  des  Stosses  ist  somit: 
c  =  Anfangsgeschwindigkeit  -\-  Zunahme 
c  =  V  +  2(u  —  v)    ....     701 

Setzt  man  nun  in  die  Gleichungen  1  und  2  den  Werth: 

MV  +  mv 


u  = 


if  +  m 


ein  (Gl.  693),  so  erhält  man: 


^  _  2  w  v  +  V{M  —  m) 
M  -\-  m 
_  2  MV—  v(M—m) 
^  ~  ~  M  -\-m 


702 


703 


als  Gleichungen  des  Centralstosses  elastischer  Körper,  welche  sich  in  der- 
selben Richtung  hintereinander  herbewegen. 

Besondere  Fälle: 

1.  Bewegen  sich  die  Massen  Jlf  und  m  aufeinander  zu  (Fig.  445),  so  ist 

V  negativ 
einzuführen,  und  es  erfolgt: 

C  —  Zlll^JL^  F(Jfef--jw) 


M+  m 
_  +  2MV  +  V  {M—m) 
~  M  -\-m  ' 


704 


Digitized  by 


Google 


—     341     — 

2.  Sind  beide  Massen  gleich  gross,  also  M  =  m  (Fig.  446)  und  haben 
sie  \neder  dieselbe  Bewegungsrichtnng,  so  folgt  nach  den  Gleichungen 
702  und  703: 

2Mv  +  V(M—M) 


C  = 


M  +  M 


_  2MV—V  {M  —  M)_  „I 


705 


d.h.  zwei  gleich  grosse  elastische  Massen  vertauschen  beim  Stoss  ihre  Qe- 
schwindigkeiten. 


Fig.  446. 


'&    &'0 


Fig.  446. 


Fig.  447. 


3.     Haben   zwei    gleich    grosse   Massen    entgegengesetzte    Richtung, 
ist  also  (Fig.  447): 


C  = 


m  =  M 

V  negativ,  so  ergiebt  sich: 
—  2Mv-\-V{M—M)_ 


c=  V 


M-\-M 


•I 


706 


4.  Eine  Masse  stösst  auf  eine  gleich  grosse,  ruhende  (Fig.  448),  dann 
ist  für  w  =  Jf    und  v  =  0     nach  702  und  703: 

C  =  0;  c=  V 707 

d.  h.  der  stossende  Körper  kommt  zur  Ruhe,  der  gestossene  nimmt  die 
Geschwindigkeit  des  stossenden  an. 


f 


M 


V      ^ 

I 


^ 
^ 


Fig.  448. 


Fig.  449. 


5.  Stösst  eine  kleine  Masse  3f  auf  eine  grosse  ruhende  m  (Fig.  449), 
so  bleibt  m  in  Ruhe,  M  prallt  zurück,  denn: 


—  ^^^  +  V(M—m)  _ 

M  -f-  m 

—  -^^—  ^  {M—m)  _ 


-  y. 


wenn  M  und  Y  =  Null  gesetzt  werden. 


708 
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C. 
Der  unvollkommen  elastische  Stoss. 

§  319. 

Im  Anschlüsse  an  das,  was  §  318  Yom  yoUkommen  elastischen 
Stosse  gesagt  ist,  gibt  hier  Folgendes: 

M  erfährt  die  Geschwindigkeits  ahn  ahme: 

in  der  ersten  Stossperiode     ....         V  —  w, 
in  der  zweiten         „  nur  e(F — u)^ 

zusammen: 

dagegen  erlangt  m  die  Geschwindigkeitszunahme: 

in  der  ersten  Stossperiode     ....        xt  —  v, 
in  der  zweiten  „  nur  e{xi  — v), 

zusammen: 

(1  +  e)  {u-v). 

Folglich  ist  nach  dem  Stosse: 

(7=  7-(l  +  e)(F-«),  1 709 

c  =^  V  -{-  (\  -\-  e)(u   —  v).  \ 

Der  Koeffizient  e,  welcher  den  Grad  der  Elastizität  ausdrückt  und 
stets  kleiner  als  1  ist  {e  <C  1)  lässt  sich  durch  den  Versuch  ermitteln: 

Lässt  man  eine  Kugel  aus  dem  Stoffe  der  Masse  M  (z.  B.  Elfenbein), 
dessen  Elastizität  man  bestimmen  will,  aus  der  Höhe  H  auf  eine  Platte 
aus  dem  Stoffe  von  der  Masse  m  (z.  B.  ebenfalls  Elfenbein)  fallen,  so  er- 
reicht sie  die  Platte  mit  der  Endgeschwindigkeit: 

wird  an  der  Stossstelle  zusammengedrückt  und  springt  nun  zurück^  indem 
der  Eindruck  wieder  mehr  oder  weniger  verschwindet.  Wären  die  Stoffe 
vollkommen  elastisch,  so  würde  die  Eindrückung  vollständig  verschwinden, 
mit  derselben  Geschwindigkeit  v  der  Aufstieg  beginnen  und  die  Steighöhe 
gleich  der  Fallhöhe  werden.  In  Wirklichkeit  aber  ist  die  Anfangs- 
geschwindigkeit des  Aufstieges  nur  e  •  v  und  die  erlangte  Steighöhe  nur 
gleich  /i,  so  dass  die  Gleichung  gilt: 

ev  =  /2P; 

theilt  man  die  beiden  Gleichungen  durcheinander,  so  folgt: 

e  =  ^ß 710 

Durch  Versuch  sind  so  die  Koeffizienten  für  verschiedene  Stoffe  zu 
ermitteln.     Es  ist  gefunden  etwa: 

Für  Elfenbein  e  =  4'  Tür  Kork  —  ^ 


9  -  "  g, 

5  ^,  15 

-  „     Glas  =jg. 


Stahl  =4  „Glas  ^^ 
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D. 


Der  schiefe  Stoss. 


§  320. 

Man  zerlege  die  im  Augenblicke  des  Stosses 
vorhandenen  wirklichen  Geschwindigkeiten  Vg  und 
Vs  SO,  dass  man  die  central  gerichteten  Geschwin- 
digkeiten V  und  V  erhält  und  verfahre  mit  diesen 
sowie  oben.  Die  in  der  Figur  nicht  bezeichneten 
Geschwindigkeitsantheile  werden  durch  den  Stoss 
nicht  beeinflusst  Sie  erzeugen  Drehbewegung  in 
der  Richtung  des  unteren  Pfeiles. 


Vig.  460. 


E. 
Der  excentrische  Stoss. 


§  321. 

Für  diesen  gelten  ebenfalls  die  im  Voranstehenden  gefundenen  Glei- 
chungen und  Gesetze,  wenn  man  unter  F,  v,  u,  C,  c  die  Geschwindigkeiten 
der  Stosspunkte  0, 

imter  vK  =  ^^, 


m  = 


711 


'^pt't^ 


J**ig.  461. 

die  auf  diese  Punkte  reducirten  Massen  der  zum  Stoss  gelangenden  Körper 
versteht 
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F. 

Verlust  an  lebendiger  Kraft  (mechanischer   Arbeit)  beim  Stoss 

unelastischer  Körper. 

§  322. 

Die  Zusammendrückung  der  Körper  an  der  Stossstelle  erfordert  eine 
bestimmte  mechanische  Arbeit,  welche  als  lebendige  Kraft  den  be- 
wegten Massen  entzogen  wird  imd  in  diesen  scheinbar  verschwindet,  wenn 
die  Körper  unelastisch  sind*). 

Nur  bei  vollkommen  elastischen  Körpern,  die  sich  wieder  auf  die 
ursprüngliche  Gestalt  ausdehnen,  wird  die  auf  Zusammendrückung  ver- 
wendete mechanische  Arbeit  auch  wieder  herausgegeben,  findet  demnach 
kein  Stossverlust  statt**).  Man  findet  den  Stossverlust  bei  unelastischen 
Körpern,  indem  man  von  der  lebendigen  Kraft  vor  dem  Stosse  die  leben- 
dige Kraft  nach  dem  Stosse  abzieht. 

Nach  den  früheren  Annahmen  ist  für  unsere  beiden  Massen  M  und  w: 

die  lebendige  Kraft  vor     dem  Stosse  =  — 1 — —^ 

«  »  n      nach     „         „       =  (3f  +  w)  y, 

also  der  Verlust  durch  den  Stoss: 
m  _My*  ,  mv^  {M  +  m)u^ 
^~      2+2  2  ' 

oder  -wenn  für  tt  der  Werth  aus  der  Gleichung  693  eingeführt  wird: 


2  2     \  M-\-m  ) 


_  Af  r»      wt>«       1  M^V^  +  mH^  +  2Mw7t; 
2     +~2~       2  M-\-m  ' 

q.  _  1  /M^V^  +  mMV*  +  mMv*  -^m'v^  —  M^V*  —  m*v^  —  2  MmVv\ 
2\  M+m  1 

^~  2  M  -\-m 

^^lmMiV^  +  v^-2Vv)    ^^^^ 

2  M  -{-  m 

Mm     (V-vy^    Qq     {V  -  v)^ 

M-\-m         2  Q-\-q       2g        

*)  Schon  Bernonlli  erklärt  richtig,  dass  beim  Stoss  weicher  Körper  ein  Theil  der 
lebendigen  Kraft  auf  die  Zusammendrückung  verwendet  werde,  so  aber  in  den  ra- 
sammengedrückten  Theilen  verbleibe  und  nun  nicht  wieder  th&tig  werde,  weil  die 
Weichheit  der  Theilchen  es  verhindere.    (Klein,  Princ.  der  Mech.  Seite  22.) 

**)  In  Wirklichkeit  findet  auch  bei  dem  unelastischem  Stosse  kein  Verlust,  son- 
dern nur  eine  Verwandelung  von  lebendiger  Kraft  statt.  (Formverftnderung.  W&rme, 
Schall,  u.  8.  w.) 
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wenn  mit  Q  und  q  das  Gewicht  der  Massen  M  und  m  bezeichnet 
wird. 

Diese  Gleichung  findet  z.  B.  Anwendung  bei  den  Wasserrädern,  wenn 
es  sich  darum  handelt,  den  Verlust  zu  ermitteln,  welcher  entsteht,  wenn 
der  Wasserstrahl  das  Wasserrad  trifft*). 

Bewegen  sich  die  Massen  nicht  hintereinander  her,  sondern  einander 
entgegen,  so  ist  wieder  v  mit  dem  entgegengesetzten  Zeichen  einzuführen: 

Mm     (V-hvy        Q^q    {V -{- v)'  .... 

^~if  +  w        2       =Q  +  g       2g  

Wäre  m  in  Ruhe,  also 

V  =  0 
so  ist: 

Mm       V^^     Qq     V^ 
^        M  +  m   2       Q-\'q2g' 

Beispiel  137:  Nach  dem  Zahlenbeispiele  134  würde  in  den  3  Fällen 
der  Verlust  betragen: 

Der  Arbeitsverlust  beim_Sto88  wächst  also  mit  dem  Quadrate  der 
relativen  Geschwindigkeit  (V-[.v)  der  beiden  Körper,  d.  i.  mit  dem  Qua- 
drate des  Weges,  um  welchen  sich  die  beiden  Körper  in  einer  Sekunde 
nähern. 

Beispiel  138:  Träten  in  einer  Maschine  in  jeder  Minute  (also  in  je 
60  Sekunden)  120  Stösse  von  der  Art,  wie  sie  durch  obige  Zahlen- 
beispiele berechnet  sind,  auf,  so  würde  der  durch  diese  Stösse  für  die 
Maschine  erwachsende  Arbeitsverlust  in  den  drei  Fällen  betragen: 

1.  3J=  -^  .    6,4  =    12,8  mkg  =    "f-  =  0,17  Pferde, 

2.  «=  ^  •  97,8  =  195,6mkg  =  1^  =  2,6  „ 

1 90  7ft  0 

3.  «=^-39     =     78,0mkg  =  -^==l,04        „ 

§  323. 
Besonderer  Fall. 

In  vielen  Fällen,  z.  B.  beim  Schmieden,  Pochen  der  Erze,  beim  Ein- 
schlagen von  Nägeln,  beim  Einrammen  von  Pfählen  befindet  sich  im 
Augenblicke  des  Stosses  der  getroffene  Körper  in  Ruhe,  ist  also: 

t;  =  0. 

*)  Siehe  meine  Maschinenlehre. 
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In  allen  diesen  Fällen  ist  somit: 
die  gesammte  lebendige  Kraft  vor  dem  Stosse: 

^=^-  =  "2,-=«^' ^^^ 

der  Verlust  an  lebendiger  Kraft  durch  den  Stoss 

m       MV^_      q      Q78_       q 
^  ~  M-{-m      2     ~Q-\-q    2g  ~ Q -\-  q    ^^     '     '^^ 

der  Best  an  lebendiger  Kraft  nach  dem  Stosse: 

«  =  _|_^=    e   ^'_   «   «j  .  716 

M-\-  m     2         Q  -\-  q    ^9        0  +  « 

wenn  mit  H  die  der  Geschwindigkeit  V  entsprechende  FaDhöhe  bezeich- 
net wird. 

Es  verhalten  sich  also  zu  einander: 

A:^:yt  =  l:-^—:^^=  M+m:m:M==Q  +  q:q:Q      717 

Soll  der  Verlust  gross  werden,  so  ist  m,  die  Masse  des  ruhenden, 
also  gestossenen  Körpers  gross  zu  wählen;  soll  dagegen  der  Rest  gross 
sein,  80  ist  die  Masse  M  des  bewegten,  also  stossenden  Körpers  gross 
zu  wählen.  Im  Folgenden  sollen  ^urz  mit  „Verlust"  und  „Rest"  die 
obigen  Beträge  SS  und  91  bezeichnet  werden,  in  welche  das  vor  dem 
Stoss  vorhandene  Arbeitsvermögen  durch  den  unelastischen  Stoss  zerlegt 
wird.  Nicht  immer  ist  der  Stossverlust  SS  nachtheUig,  sondern  in  vielen 
FäUen  nützlich.     So  z.  B.  ist 

der  Verlust  nützlich  beim  Schmieden  des  Eisens,  beim  Pochen  der  Erze. 

überhaupt  in  allen  Fällen,  bei  denen  eine  Fprmverän- 

derung  des  gestossenen  (ruhenden)  Körpers  durch 

den  Stoss  bezweckt  wird; 

der  Rest  dagegen  nützlich  beim  Einschlagen  von  Nägeln,  beim  E3in- 

rammen    von    Pfählen,    überhaupt     in   allen   denjenigen 

FäUen,  in   denen    eine   Bewegung   des   gestossenen 

(ruhenden)  Körpers  durch  den  Stoss  gewünscht  wird. 

Hierher  würde  auch  das  bergmännische  Gesteins-Bohren  (§326)  gehören: 

man  sollte  bei  diesem  also  ebenfalls  dafür  sorgen,  dass  das  Grewicht  Q  des 

Fäustels  wesentlich  grösser  ist  als  das  des  Bohrers.     (Uebrigens  ist  in 

allen  genannten  Fällen  der  Stoss  als  ein  nahezu  unelastischer  anzusehen.) 

G. 
Beispiele. 

§  324. 

Beispiel  139:  Stosserscheinungen  beim  Dampfhammer.  Bei 
dem  grossen  Dampfhammer  der  Schiffsbau-Anlage  zu  Wilhelmshafen  be- 
trägt das  Gewicht  des  Hammers  n -- jyf^  _-    1500O  kg 

das  des  Amboses    q  ==:  mg  =  300000  kg; 
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sodann  ist  beim  Aufschlagen  des  Hammers  auf  das  weiche  Schmiedestück: 

...     718 


A      17    1    *  «>  300000  ^„       20  ^    „ 

der  Verlust  «  =  300000  + 15  000  «^=  21  «•^' 


^-^«*       ^-300oioTl5000^^  =  ^^-^- 

Es  werden  demnach  von  der  gesammten  Arbeitsmenge  QHj  welche 

in   dem  von  der  Höhe  H  herab£aUenden  Hammer  in  dem  Augenblicke 

20 
des  Aufschlagens  aufgespeichert  sind,  —  =  95  pCt.  auf  Pormveränderung 

des  Schmiedestückes  verwendet,  also  ausgenutzt,  und  nur  ^  =  5  pCt  auf 

den  Ambos  übertragen,  also  verloren. 

Nicht  so   günstig   gestaltet   sich   das  Yerhältniss   bei  dem   zur  Zeit 
grössten  Hammer  der  Welt,  welchen  das  Stahlwerk  in  Temi  besitzt. 

Hierbei  beträgt  das  Hammergewicht  Q  =    100000  kg, 

das  Ambosgewicht  q  =  1000000  kg, 

somit  der  auf  Formveränderung  des  Schmiedestückes  verwendete  Verlust: 

1000  000  10    ,      ^^    ^ 

■  =  -r  also  90  pCt., 


1000  000  +  lüOOOO       11 

dagegen  der  auf  Bewegung  des  Ambos  übertragene,  also  verloren  gehende 
Best  10  pCt.  von  der  im  aufschlagenden  Hammer  enthaltenen  gesammten 
Arbeitsmenge. 

Der  Ambos  ist  vergleichbar  einem  Damme,  der  die  Bewegung  beschränkt,  hindert, 
den  Arbeitsstrom  gegen  den  Erdboden  hin  eindämmt,  and  dem  Zwecke  nach  nicht 
unähnlich  dem  Ventüe,  welches  den  Flüssigkeitsstrom  anfhält  (§  1). 

Ist,  wie  in  folgenden  Beispielen,  der  Zweck  des  Stosses  Bewegungs- 
und nicht  Formveränderung,  so  ist  der  Rest,  also  ein  grosses  Hammer- 
gewicht, nützlich. 

Der  einzuschlagende  Nagel,  der  einzurammende  Pfahl,  der  bergmännische  Gesteins- 
bohrer sollen  die  durch  den  aufschlagenden  Hammer,  Bär  oder  das  Fäustel  mitgetheilte 
Bewegung  keineswegs  hemmen  wie  jener  Ambos,  dienen  vielmehr,  wenigstens  während 
der  durch  den  Stoss  herbeigeführten  Bewegungsvorgänge,  nur  als  Mittel,  die  empfangene 
Bewegung  auf  die  Wand,  das  Erdreich  zu  übertragen,  gleichsam  fortzuleiten,  dabei  an 
ihren  Oberflächen  Reibung  zu  überwinden,  und  zugleich  in  ihrer  Umgebung  den  Sto£f 
zu  verdichten,  oder  zu  zermalmen  (§  1). 

§  325. 

Beispiel  140:  Stosserscheinungen  bei  der  Ramme.  Bei  einer 
Kunstramme  zum  Einschlagen  der  Pfahle  sei  das  Gewicht  des  Rammklotzes: 

Q  =  400  kg, 
das  des  einzurammenden  Pfahles: 

q  =  200  kg, 

dann  würde  sich  ergeben  als  Verlust  9S  =  j^^ — j — ^^7^  QH  =  —QH 

400  +  200  3  ^^^^ 
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d.  h.  es  würden  von  der  im  Rammklotze  enthaltenen  Arbeit  33  pCt 
durch  den  Schlag  verloren  gehen  und  nur  66  pCt.  auf  Eintreiben  des 
Pfahles,  also  auf  üeberwindung  des  Erdwiderstandes  W  verwendet  werden. 

Dieser  Erdwiderstand  bedingt  die  Trägfähigkeit  des  eingerammten 
Pfahles  und  soll  im  Folgenden  ermittelt  werden. 

Beträgt  die  Fallhöhe  unseres  Klotzes: 

S  =  1,5  m 

und  sinkt  der  Pfahl  beim  letzten  Schlage  um: 

h   =  0,002  m 
ein,  so  ist  nach  der  Gleichung: 

Median,  Arbeit  des  Widerstandes  =  median.  Arbeit  der  Thiebkraft 

Durch  den  letzten  Schlag  des  auffallenden  400  kg  schweren  Klotzes 
ist  somit  der  Pfahl  so  eingetrieben,  dass  er  nunmehr  eine  ruhende  Be- 
lastung bis  200000  kg  tragen  würde,  ohne  tiefer  einzusinken. 

Hat  der  Pfahl  am  Kopfende  den  Durchmesser 
d=  40  cm, 

d^n 
also  den  Querschnitt  — ^=  1256  qcm,  so  würde  von 

T^  1    .  200  000       ,  ^^ , 

jener  Belastung  jp=  =  160  kg  auf  Iqcm  kommen. 

In  der  Regel  rechnet  man  jedoch  für  Pfahle,  welche  eingerammt 
werden,  bis  sie  festen  Grund  erreichen,  nur: 

I?  =  70  kg  auf  1  qcm, 720 

für  Pfähle,  die  vermöge  der  Reibung  im  weichen  Erdreich  stehen,  so- 
gar nur: 

jp  ==  14  kg  auf  1  qcm    . 721 

Das  Eintreiben  des  Pfahles  wird  meist  so  lange  fortgesetzt,  bis  far 
die  nach  obigen  Regeln  berechnete  Flächenbelastung  sich: 

p  =  150kg  auf  Iqcm 
ergiebt 

Erfahrungsgemäas  ist  ein  Pfahl  genügend  eingerammt,  wenn  er  durch 
die  letzten  30  Schläge  mit  einem  400  kg  schweren,  aus  1,5  m  Höhe  herab- 
fallenden Bär  (d.  i.  durch  eine  Gesammtleistung  von  30  •  400  •  1,5  =  1 8000  mkg) 
nur  5  Millimeter  eingetrieben  wird.  (Siehe  auch  Rankine  [Uebers.  von 
Kreuter]  1880,  S.  670.) 

§  326. 

Beispiel  141:  Stosserscheinungen  bei  der  bergmännischen 
Bohrarbeit.  Auch  der  Vorgang  bei  der  bergmännischen  Gesteinsbohr- 
arbeit hat  eine  gewisse  Aehnlichkeit  mit  dem  bei  der  Rammarbeit  oder 
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beim  Einschlagen  eines  Nagels  mittelst  des  Hammers,  Es  ist  auch  bei 
ihr  die  Nutzleistung  offenbar  abhängig  Yon  dem  Verhältnisse^,  in  welchem 
das  Gewicht  Q  des  Fäustels  zu  dem  Gewichte  q  des  Bohrers  steht. 

Setzen  wir  voraus,  der  Stoss  beim  Schlage  des  Fäustels  auf  den 
Bohrer,  unter  dessen  Schneide  das  Gestein  zermalmt  wird,  wäre  ein  un- 
elastischer, so  gelten  auch  hier  die  obigen  Regeln. 

Im  Clausthal  er  Bergrevier  kommen  zur  Anwendung: 

Stahlfäustel  vom  Gewichte  Q  =  1,5  bis  1,75  kg 
und  stählerne  Anfangsbohrer      „  n         Q  =  ^j^  kg  (30  cm  lang) 

„  Mittelbohrer        „  ,,         g  =  1,0  kg  (59  cm  lang) 

„  Abbohrer  „  ^         Q  =  l^ökg  (88  cm  lang) 

Für  das  Q  =  1,5  kg  schwere  Fäustel  würde  sich  bei  den  verschie- 
denen Bohrern  ergeben: 


Q. 

1,5 

0,5 

Nutsleistg.{n) 

-        1''        -0  75 

Oesammileisig. 

-■  1,5 +0,5        "' 

Für   ein   Q  = 

•  2,0  kg  schweres  Fäu 

Bohiern  sein: 

Q 

2.0 

1 

0,5 

NHizleist<i.{^) 

-        ^'^        -0  80 

Oesammtleistg. 

-  2,0  +  0,5  -  "'^^ 

1,0 
1,5 


1,5  +  1,0 


=  0,6 


1,5 
1,5 


],0 
2,0 


2,0  +  1,0 


=0,67 


1,5  +  1,5 


2^ 
1,5 

__2,0 

2,0+1,5 


=0,50 


=  0,57 


Nach  diesen  Annäherungsberechnungen  würden  von  der  Gesammt- 
leistung  des  Arbeiters  ausgewerthet: 

80  ö/o  bei  Anwcndiing  eines  2  kg  schweren  Fäustels  und  eines  0,5  kg 
schweren  Anfangbohrers,  dagegen  nur 

50  <'/o  (30  "/q  weniger)  bei  Anwendung  eines  1,5  kg  schweren  Fäustels 
und  eines  1,5  kg  schweren  Abbohrers. 

Jedeöfalls  erscheint  es  zweckmässig  (innerhalb  der  zulässigen  Grenzen), 
möglichst  leichte  Bohrerund  dazu  möglichst  schwere  Fäustel  zu 
wählen. 

Das  hierüber  Gesagte  gilt  jedoch  nur  Air  den  unelastischen  Stoss. 
Beim  Bohren  auf  hartem  Gestein  zieht  der  Arbeiter  ein  leichtes  Fäustel 
dem  schweren  vor.     Das  widerspricht  durchaus  nicht  dem  obigen. 

§  327. 

Beispiel  142:  Stosserscheinungen  an  einem  Schmiedehammer, 
der  an  der  Stirn  von  dem  Daumen  einer  Welle  getroffen  und 
gehoben  wird. 

Es  seien  für  die  rotirende  Daumenwelle  mit  Schwimgrad (Fig. 452): 
M  die  Masse, 

L   der  Abstand  des  Stosspunktes  0  von  dem  Drehpunkte  J57, 
J    das  Trägheitsmoment  der  Welle  mit  Einschluss   des  Schwung- 
rades bezogen  auf  E, 
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also  y^  =  ÜR  die  auf  den  Stosspunkt  reducirte  Masse  der  Daumenwelle 
mit  Schwimgrad, 

V  die  Geschwindigkeit  im  Punkte  0  des  Daumens  im  Augenblicke 
des  Zusammenstosses. 

ferner  für  den  Hammer: 
m  die  Masse, 

l     der  Abstand  des  Stosspunktes  0  von  dem  Drehpunkte  e, 
i    das  Trägheitsmoment  bezogen  auf  e, 

i 

also     ^  =  tn  die  auf  den  Stosspunkt  reducirte  Masse, 

V  =  Null  die  Geschwindigkeit  im  Punkte  0  des  Hammers. 


^^,>y///^^^^^v^y/j^. 


o/^VJiv^y//^/// 


Dann  ist,  wenn  der  Stoss  als  ein  unelastischer  angenommen  wird,  die 
Geschwindigkeit  nach  dem  Stosse: 

SR-  7 

der  Stossverlust: 

®  =  ^-+1S  "2-  (^^-  ^^^)' 
oder: 

1        ÜRF* 

-^-  +  1 
m 

Hieraus  folgt,  dass  der  Stossverlust  um  so  geringer  ist,  je  grösser 
man  das  Verhältniss: 

m  ' 

also  die  Schwungradmasse  2R  wählt. 

Beispiel  143:  Mittelpunkt  des  Stosses  oder  Mittelpunkt  der 
Trägheit  Durch  den  excentrischen  Stoss  bei  0  wird  im  Allgemeinen  auch 
eine  Druckwirkung  auf  die  Achse  e  erfolgen.  Soll  letzteres  vermieden 
werden,  so  muss  der  Stoss  in  demjenigen  Punkte  Q  stattfinden,  in  wel- 
chem die  Hammermasse  m^  und  die  Hammerstielmasse  m2  vereinigt  ge- 
dacht werden  kann,  wenn  diese  vereinigten  Massen  auf  die  Drehbewegung 
dieselbe  Wirkung  hervorbringen  sollen,  wie  die  über  den  Hammer  und 
Stiel  vertheilte  Masse.     In  Wirklichkeit  ist 
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das  Trägheitsmomeut  der  Hammermasse  tn^a^, 
„  jy  des  prismatischen  Hammerstieles  -^ttlsZ^, 

ö 

dagegen: 

das  „  der  in  Q  vereinigt  gedachten  Gesammtmasse 

daraus  folgt,  wenn  die  wirklichen  Massen  und  die  in  Q  vereinigt  gedachten 
gleichwerlhigen  Massen  dieselbe  Wirkung  geben  sollen: 

(mi +m2)  &«  =  mi  a«  +  —  ^n2^^ 


h  = 
Wäre  beispielsweise: 

nii  =  9  •  n!2, 
a  =  0,8  l, 


|/miai+-^ntjZa 


723 


80  würde  sein: 


J  = 


9ni2  0,82Z2  +  — nigi^ 


9tn2  -h  nt2 


J=0,78Z. 


Wenn  in  dieser  Entfernung  von  e  der  Daumen  den  Hammerstiel  er- 
fasste,  so  würde  die  Stosswirkung  sich  nicht  auf  den  Drehpunkt  e  über- 
tragen. Man  nennt  den  Punkt  Q  auch  den  Stossmittelpunkt  oder 
Mittelpunkt  der  Trägheit^  und  den  Hammer  nicht  mehr  einen  Stim-^ 
sondern  einen  Brusthammer.  Es  ist  auch  Q  als  Schwingungspunkt  in 
Bezug  auf  a  anzusehen  (Siehe  das  physische  Pendel  §  287). 

Für  einen  mit  der  Hand  geschwungenen  Eisenstab  ergiebt  sich  durch 
Versuch  der  Mittelpunkt  des  Stosses  als  derjenige  Punkt,  in  welchem  man 
den  Stab  heftig  auf  eine  scharfe  Kante  aufschlagen  lassen  darf,  ohne  in 
der  Hand  ein  „Prellen"  zu  verspüren. 

§  328. 

Beispiel  144:  Stosserscheinungen  am 
sogen,  ballistischen  Pendel.  Bestimmung 
der  Fluggeschwindigkeit  Fder  Geschosse. 

Ein  ruhendes  Pendel  (ballistisches  Pendel), 
dessen  im  Schwerpunkte  S  vereinigt  gedachte 
Masse  m  ist,  werde  am  unteren  Ende  bei  0 
von  der  Kanonenkugel,  deren  Masse  M  sein 
mag,  getroffen  und  um  den  Aufhängepunkt  a  in 
Schwingung  versetzt. 

Der  Stoss  sei  unelastisch,  alsdann  ist 
die  Geschwindigkeit  nach  dem  Stosse:  Fig.  463. 
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wenn  mit  m  die  auf  den  Stosspünlt  0  reducirte  Masse  des  Pendels  be- 
zeichnet wird.  Schlägt  das  Pendel  in  Folge  des  Stosses  um  den  Winkel 
a,  der  durch  Beobachtung  genau  bestimmt  werden  muss,  aus,  so  ist  nach 
dem  Satz  von  der  Arbeit  (§  86): 

— —  ={—mg)'(r  —  rcosa). 

Das  Gewicht  mg  ist  hier  negativ  eingeführt,  weil  es  die  Bewegung, 
d.  h.  die  Erhebung  des  Schwerpunktes  auf  die  Höhe  (r  —  r  cos  a)  zu 
hindern  sucht. 

Aus  der  letzten  Gleichung  folgt: 

u  =  y2  -gr  (1  —  cos  a)        724 

Setzt  man  diesen  Werth  in  obige  Gleichimg  ein  und  löst  für  die 
Unbekannte  V  auf,  so  folgt: 


^^       M       Y    :^9r{l  —  cosa) /2. 

(Siehe  auch  das  Zahlenbeispiel:  Ritter,  Techn.  Mech.  1892,  S.  630.) 


Druck  von  C.  Orumbach  in  Leipzig. 


Digitized  by 


Google 


Register. 


Affinität,  chemische  1. 
Aberration  des  Stemenlichtes.   Bradley  67. 
Abh&ngigkeit   der  Erdbeschl.  g  oder  des 
Gew.  O  von  B  188. 

—  der  Erdbeschl.  g  oder   des   Gew.  Q 
von  9?  141. 

Achse,   freitragende  —   (als   zweiarmiger 

Hebel)  226. 
Achsen,  „freie"  —  giebt  es  drei  in  jedem 

Körper  262. 

verlangt  meistens  die  Technik  253. 

Achsen-Parallelogramm  170. 
Achsensystem  wülkfirlich  zn  wählen  176. 
Aeqoator,  Umfangsgeschwindigkeit  18.117. 
Aggregatznstände  1.  8. 
d'Alembert  (1717—1783)  8. 
Allgemeine  Gleichgewichtsbedingnngen  der 

Mechanik  175. 

—  Grundbegriffe  u.  Erfahrungsgesetze  1. 
Amerikanische  Pulverramme  v.  Shaw  90. 
Ampöre  149. 

Anfangsgeschwindigkeit  22. 
Anfangspunkt  0  des  Achsensystemes  vor- 

theilhaft  zu  wählen  180. 
Angriffspunkt   einer  Kraft   darf  in   ihrer 

Richtung  verlegt  werden  157.   173. 
Antrieb,  Satz  vom  —  88.  269. 
Arbeit  Energie),  Satz  von  der  —  92.  270. 
— ,  Bedeutung  des  Satzes  von  der  —  für 
das   alltä^iohe  Leben,    die  Technik 
und  die  Wissenschaft  96. 
— ,  Besprechung  einiger  besonderer  Fälle 

des  Satzes  von  der  —  96. 
— ,  wenn  die  Kraft-  und  Bewegungsrich- 
tung nicht  zusammenfallen  97. 
— ,  negative  —  99. 

—  der  Schwerkraft  99. 

—  ist  Null  für  die  senkrecht  zur  Bahn 
gerichtete  Kraft  99.  125. 

—  der  Centripetalkraft  ist  Null  100. 

— ,  wenn  die  Kraft  stets  in  die  Richtung 
der  krummlinigen  Bahn  fallt  100. 

—  einer  konstanten,  stets  sich  selbst  pa- 
raUelen  Kraft  100. 

—  beliebig  vieler  Kräfte  101. 
— ,  virtuelle  -—  102. 

— ,  bildliche  Barstellunff  der  —  103. 

—  einer  sich  parallel  bleibenden ,   kon- 
stanten Kraft  ist  b.  Kreislauf  Null  101. 

—  zu  messen  mittelst  des  Indikators  104. 
Pronys  Zaum  328. 

— ,  meoh.  — ,  fortschr.  Massen  92.  119. 


Arbeit,  mechanische  — ,  gedrehter  Massen 

270. 
— ,  mechanische  — ,  rollender  Massen  271. 
Archimedes  (287—212   vor  Chr.   Geburt) 

8.  112. 
Asiatischer  Regulator  124. 
Atwood's  Fallmaschine  verglichen  mit  einer 

Fördermaschine  88. 
Auflagerdruck  220. 
Aufwärts  geworfene  Körper  24. 
AugenblickL  Drehpunkt  f.  d.  Schubstange 

eines  Kurbelgetr.  161. 

Backenbremse  169. 

Bär  der  Ramme  106. 

Bahn  geworfener  Körper  62. 

Balancier  223. 

Ballistische  Kurve  55. 

Ballistisches  Pendel  351. 

Balken  an  den  Enden  unterstützt  (Brücken- 
träger) 220. 

Bandbremse  310. 

Barycentr.  Methode  201. 

Belastung  (äussere),   Spannung  (innere)  6. 

Belastung  eines  eingerammten  Pfahles  107. 

Borgmännische  Bohrarbeit,  Stossersohein. 
348. 

Bergfwerkspumpen  223. 

Beschleunigung,  Satz  von  der  —  87.  255. 

—  (i?)  (Acceleration)  3.  20.  22. 

—  der  Erde  nach  der  Sonne  hin  62. 

—  des  Mondes  nach  der  Erde  hin  62. 
Beschleunigungs- Widerstand  5. 
Bewegtes  nur  ist  wahrnehmbar  1. 
Bewegung,  Ruhe,  Lage,  Zeit  sind  relative 

Begnffe  2. 
— ,  einfache  13. 
— ,  fortschreitende  72. 
— ,  geradlinige  9.  13. 
— ,  gleichförmige  13. 
— ,  gleichförmig  veränderte  21. 
— ,  krummlinige  9.  13. 
— ,  ungleichförmige  19.  27. 
— ,  unfreie,  Zwangs  —  175. 
— ,  Zerlegung  der  —  34. 
— ,  zusammengesetzte  —  13. 
— ,  Zusammensetzung  der  —  29.  34. 
-    von  Fuhrw.  auf  geneigten  Bahnen  334. 

—  auf  der  Kugeloberfläche  101. 

—  veranlasst  Reibung  285. 
Bewegungs-Hinderniss  (Reibung)  5. 

—  -Arten  36. 
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Bewegongs-Gesetz.    Mathematischer  Aas- 
druck 2.  3.  13.  22.  47.  68. 

—  -Grösse  88.  387. 

—  -Lehre  =  Mechanik  1. 

—  -Vorgänge  am  Kolben  einer  Dampf- 
maschine, Pampe  27. 

—  -    -Vorgänge  am  astat.  Eegalator   125. 

—  -Widerstand  des  Stellzeages  127.  284. 

—  -Zastand  des  Schwerpunktes  158. 

— ümfanges  einer  Seiltrommel  18. 

—  -Zastand  bei  der  Kanonenkugel   28. 

—  Zustand  bei  der  Fördertonne  28. 
Bew^^ngen  der  Himmelskörper  158. 

— ,  freie  in  unfreie  zu  verwandeln  179. 

—  in  derselben  Ebene  80.  45.  150. 

—  im  BAume  82.  50.  149. 

— ,  sechs  überhaupt  mögliche  — .179. 

,  Wagenrad  zur  Darstellung  der  sechs 
mögl.  -    175.  179. 
— ,  Atom 1. 

,  Molar-  —  1. 

,  Molekular-  —  1. 

—  ,  Dreh-    —   mit    Rücksicht    auf   Ver- 

theilung  der  Masse  250. 

— ,  Dreh fortrollender  Massen  271. 

Bildl.  (graph.)  Darst  d.  gleichf.  Bew.   15. 

d.  ungleichf.  Bew.  25. 

d.  Arbeit  einer  konstant.  Ejraft  103. 

gleichf.  veränd.  Kraft  103. 

—  veränderL  Kraft  103. 

—  -        n.  Gr.  u.Richt.veränd.  Kraft  104. 

Bohrarbeit,  bergmännische  5.  101. 
Bremsbacken  169. 

Brennpunkt     der     elliptischen    Planeten- 
bahnen 134. 
Brückenwage  185.  223. 
Brusthammer  222. 
Bunge^sche  kurzarmige  Wage  212. 
Buttermaschine  115. 

Centim.-Gramm-Sek.  (C-G-S)-System  4. 
Central-Bewegungen  56. 

—  -Kräfte  113. 
Centraler  Stoss  337. 
Centrifugalbeschleunigung  p  58. 

~  -  q  in  der  Entfernung  Eins  59. 
-Druck  P  =  0,00112  Grn^  117. 

—  -Eisenbahn  118. 

oder  konisches  Pendel  118.  120. 

—  -Pendel  verwerthet  als  Schwungkugel- 
Regulator  122. 

—  -Spannung  in  gedrehten  Körpern  114. 
118. 

Centripetal-Beschleunigung  58. 
— ,  Centrifngal-Kraft  113.  114. 
Chamir-ßrücke  285. 
Copernikus  (1473—1543)  134. 
Cremona.    „Polygonal-Methode"  1872  245 
Culmann.  „Graph.  Schnitt-Methode"  1864. 

1866  245. 
Cycloide  160. 
Oylinder,  oscillirender  155. 


Dachstuhl  230. 

Dampfhammer,  Stosserscheinungen  beim  — 

346. 
Dampfkessel-üeberwachungB- Vereine  94. 
Dampfmaschine  27.  44.  94.  124. 
Dampfmasch.,  Leistg.  sämmtl.  der  Erde  108. 
Dampfturbine  von  De  Laval  274. 
Dampframme  91. 
Decimalwage  214. 

Deskartes  (Cartesius)  (1596—1650)  5. 
Diagramm  154. 
Dififerentialbremse  311. 
Drehachsen  in  der  Technik  sollen   meist 

„frei"  sein  253. 
Drehkran  174.  180. 
Drehkräfte  164  u.  folg. 
Drehpunkt  oder  Drehachse  111. 
Dyn  (Einheit  der  Kraft)  4. 
Dynamik,   Lehre   vom  Uebergewicht  der 

Kräfte,   oder  von  den  ungleichförm. 

Beweg.  (Kraftlehre)  7.  8. 
Dynamische  Stabilität  229. 

Ebbe  und  Fluth  ändern  die  Bewegung  des 

Erdballes  158. 
Ebene,  schiefe  43.  108.  290.  834. 
Einheit  der  Masse  75.  VIII. 

—  der  Kraft  76.  VIII. 

—  des  Gewichtes  76.  VIII. 

—  der  mechanischen  Arbeit  98. 
Einleitung  1. 

Eintheilung  aller  Vorkehrungen  der  Ver- 
gangenheit, Gegenwart  und  Zu- 
kunft 1. 

Einzelbewegungen  in  derselben  Ebene  80. 

—  im  Räume  32. 
Einzelkraft  164. 

—  ist  zerlegbar  in  ein  Kräftepaar  und 
eine  Einzelkraft  173. 

Eisenbahn  Wagenrad  179. 

Eisenbahngeradführung  d.  Formtische  d. 
Buchdrucker-Schnellpresse  154. 

Ellipse,  Kreis,  Gerade;  Verwandtschaft  der- 
selben 158. 

Ellipsenzirkel  154. 

Empfindkchkeit  der  Wagen  112. 

Energie,  Satz  von  der  —  92. 
— ,  kinetische    (thatkräftig    vorhandene), 
potentielle  oder  mögliche  E.,  Ener^e 
der  Lage,  Spannkraft.    Werk,  Wir- 
kung 92. 

-Satz,  Bedeutung  f.  Leben,  Technik 
und  Wissenschaft  96. 

Endgeschwindigkeit  fallender  Körper  nur 
abhängig  von  der  Fallhöhe,  nicht  von 
der  Bahnneigung,  hat  im  gleichen 
Niveau  denselben  Werth  43. 

Entfernungen  derPlaneten  von  d.  Sonne  135. 

Erdbeschleunigung  p  in  der  Mondent- 
fernung 139. 

—  n    =  9,7806  +  0,0506  •  sin  V  l*^- 

—  in  der  geograph.  Breite  von  Berlin  145. 
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Erdbeschleanigang  in  der  geograph.  Breite 
▼on  Aaohen  146. 
-^   in  der  geogr.  Breite  von  Clansthal  145. 
Efdmasse-Bestunmnng  140. 
ErfahmngBsatz  der  Beschlennignng  3. 

—  der  Trägheit  (ohne  Ejrafb  keine  Be- 
wegnngBändemng)  4. 

—  der  Unabhängigkeit  der  Wirkungen  5. 

—  der  Wechselwirkung  6. 
Erzaufbereitung,  rotirender  Herd  der  berg- 
männischen 66. 

Erztonne  im  tonnlägigen  Schachte  84. 
Euler  (1707—1783)  151. 
Evans^sche  Geradfuhrung  154. 
Excentrische  Planeten-Bewegungen  135. 

Fahrstrahl  134. 
Fahrstuhl  des  Bergmannes  5. 
FederwM;e  im  Luftballon  71. 
Festen  Körper,  Erklärung  der  157. 
Flaschen-  oder  Rollenzüge  317. 

— ,  gewöhnliche  —  317. 

— ,  Güteverhältniss  bei  den  —  319. 

- ,  Potenz  —  319. 

— ,  Differential  —  (Westen)  320. 

— ,  Selbsthemmung  bei  —  321. 
Flächendruck  227. 
Fliehkraft  114. 

—  verwendet  zum  Hebenvo  n  Flüssigkeiten 
(Oentrifugalpumpen,  Oentnfugalventi- 
latoren)  115. 

—  verwendet  zum  Trennen  fester  und 
flüssiger  Körper  (Centrifugen,  Oel- 
schleudern)  115. 

—  verwendet  zum  Trennen  nach  dorn 
relativen  spezifischen  Gewichte  116. 

-  verwendet  zum  Messen  der  Umdre- 
hungsgeschwindigkeit der  Wellen  (Ta- 
chometer) 115. 

—  verwendet  um  die  Wirkung  des  Fall- 
bestrebens zu  vergrössern  (Bodensatz- 
bildung in  der  Aufbereitung,  Chemie) 
118. 

Fördermaschine  28.  111. 
Fördermaschinen  sind    nicht  mit  grossen 

Schwungmassen  zu  versehen  279. 
Förderseil  und  Seiltrommel  18. 
Foucault'sche  Kupferscheibe  116. 
Freier  FaU  23. 

Fuhrwerke  auf  geneigten  Bahnen  334. 
Fussgänger  und  Reiter  66. 

öaUlei  (1664—1642)  4.  5.  8. 

Gall  fand  den  von  Leverrier  berechneten 
Neptun  135. 

Gebläse  223. 

Gelenkkette  241.  242. 

Geometrischer  Körper,  Definition  149. 

Geometrischer  Punkt,  Zusammensetzung 
u.  Zerlegungen,  dessen  Bewegung  29. 

Gerade  mit  den  Endpunkten  auf  den  Schen- 
keln eines  rechten  Winkels  geführt 
152. 


Geradfuhrung,  hypocycloidische  164. 

—  von  Evans  154. 
Geschlossenes  Polygon  39. 
Geschosse  als  Trabanten  der  Erde  61. 
Geschwindigkeiten  an  den  beiden  Enden 

einer  Schubstange  46. 
Geschwindigkeit,  der  Weg  in  1  Sekunde 
13. 
— ,  mittlere,  wirkliche  19. 

—  der  Elektricität  (Beispiel  3)  16. 

—  des  Lichtes  (Beispiel  3)  16. 

—  des  Schalles  (Beispiel  3)  16. 

—  des  Wassers  in  einem  Wassergraben  IC. 

—  nach  dem  Stosse  338.  840. 

—  der  Spitze  eines  Uhrzeigers  18. 

—  eines  Punktes  am  Aequator  18.  117. 

—  der  Erde  um  die  Sonne  18. 

—  eines  Punktes  am  Radumfange  18. 

Geschwindigkeitshöhe  24. 

Gesetzliches  Kilogramm  VIII.  76. 

Getriebe-  oder  Zwanglauflehre  149. 

Gewichte  verh.  sich  umgek.  wie  die  Qua- 
drate der  Entfernung  vom  Erdmittel- 
punkte 138. 

Gewichts-Einheit  VIU. 
Gewichts-Ordnung  (gesetzl.  u.  internation.) 

VIII.  76. 
Gewichtsverminderung  durch  Erddrehung 

117. 
Giffard's  Injektor  338. 
Gleichförmigkeitsgrad  280.  283. 
Gleichgewicht  7. 

—  ist  labil,  stabil,  indifferent  207. 
Gleichgewichtsbedingungen,  die  sechs  all- 
gemeinen —  der  Mech.  176. 

—  80.    102.   112.  113. 
Gleichgewichtszustände       betrachtet      am 

„Stehauf",  HoUundermarksäulchen, 
pendelnden  Mann,  an  den  auf  der 
Nadelspitze  hängenden  Gabeln,  auf 
der  Seilbahn  hängenden  Gefässen  209. 

Gleichungen,  Zusammenstellung  f.  d.  gleichf. 
veränderte  Bewegung  22. 

Gleitende  Reibung  387. 

Gradbogen,  Hänge des  Markscheiders 

zum  Messen  der  Neigung  der  zwei 
Punkte  verbindenden  Schnur  218. 

Graphische  Darstellung  (siehe  bildl.  D.). 

Graphostatik,  graphische  Statik  246. 

Gravitation  1.  7.  114. 

Grosse  Räder  vortheilhaft  96.  268.  277. 

Guldin-Pappus-Regel  zur  Bestimmung  von 
Inhalten  201. 


H 


900 


m  (Centrifugal-Pendel,  Schwung- 


kugel-Regul.)  122. 

HängegTEidbogen  218. 

Häuerleistung  101. 

Hebel,  einfacher  oder  einarmiger.  —  An- 
wendungen 221. 
— ,  zusammengesetzter.  Anwendung.  222. 
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Hebel  am  Sicherheitsventil  226. 
Hebelarm  eines  Eräftepaares  165. 
Hipparch  (150  vor  Ch.)  14. 
Hirschler  Teich,  mechanische  Arbeit  beim 

Dammbnich  107. 
Hobelmaschinen,  Geradführnngen  bei  155. 

Horizontalschub  J3  =  ö  -jr^  . 
An 

Hnygens  (1629-1695)  58.  134.  887. 

Hnygens  Gesetz  der  Oentralbewegung 
v»  =  1)  .  r  (1678)  68.  60. 

Hüttenkran  180. 

Hypocycloide,  Gerade,  Verwandtschaft  der- 
selben 164. 

Indicator  106.  164.   165. 

Inhalte  von  Körpern  206. 

Innere  Anstrengaog  im  Eonstraktionstheilc 
181. 

Innere  Kräfte  (Erdbeben,  vulk.  Ansbr.)  ver- 
ändern nicht  den  Bewegangsznstand 
(der  Erde)  158. 

Interferenzerscheinnngen  80. 

Internationales  Kilogramm  YIII.  76. 

Jupiter,  Umlaufszeit  12  Jahre  136. 

Keil,  Kraftverhältnisse  am  — ;  ohne  Rei- 
bung 109. 
— ,  Bjraftverhältnisse  am  — ;  mit  Reibung 
300. 

—  -Presse  801. 

—  -Schraubenpresse  802. 

— ,  Allgemeine  Theorie  802. 

—  -Nnthen  308. 

,  ReibnngskoöE  für  —  804. 

Keilnuth-Räder  von  Robertson  und  Minotto 

306. 
Kepler  (1671—1680)  —  Gesetze  184. 
Kettenbrücke,  Belastung  gleichförm.  über 

Horizontalpr.  vertheilt  242. 
Kettenlinie  241. 
Kettenreibung  816. 

Kinetische  Energie  (thatkräftig  vorh.)  92. 
Kinematik  7.  149. 
Klemmen;  Erscheinung  des  —  826. 
Kniehebel-Mechanismus  280. 

—  -Bremse  283. 
Knotenpunkte  240.  246. 
Koeffizienten  der  gleitenden  Reibung  289. 

—  der  rollenden  —  883. 

—  für  unvollkommen  elastische  Körper 
842. 

Kolben-Bewegung  einer  Dampfm. ,  Pumpe 

27. 
Kolben-Beschleunigung  in  der  Totlage  61. 
Kolben-Cylinder  7.  149. 
Komponente  (Seitenbewegung)  30. 
Kosten  des  Rammens  91. 
Kraft(P)=Ma8se(m).  Beschleunig. (p) 8. 72. 
Krafteinheit  VIII. 

Kraftgewinn,  Geschwindigkeitsverlust  112. 
Kraftsinn  86. 


Kraft,  Mittel-  —  durch  Rechn.  gef.  nach 

Grösse,  Richtg.  u.  Lage  160.« 
— ,  Lage  der  Mittel 160.  161.  162. 

—  Centripetal-  —  261. 

—  Centrifugal-  —  251. 

—  und  Widerstand  (P,  W)  beim  Kurbel- 
getriebe 281. 

—  zu  bestimmen  aus  m  und  p  87. 

—  —        —         m,  Vf  t  89. 

—  —        —  m,  v,  s  98. 

—  —        —  JV,  t?  95. 

—  —        —         N,  E,  n  96. 

—  ~        —  TT,  w,  «  96. 
Kräfte,  Zusammensetzung  und  Zerlegung 

derselben  76. 

—  in  derselben  Ebene  77.  160. 

—  zwei  Kräfte  77,  167. 

—  drei  Kräfte  77.  169. 

—  -Polygon  81. 

—  -Parallelogramm  81. 

—  im  Gleichgewicht  bilden  ein  geschlos- 
senes Polygon  82. 

—  vier  Kräfte  (im  Räume)  88. 

—  an  den  Enden  der  Schubstange  86. 
— ,  Messen  der  86. 

—  Graphostatik  82.  161. 

— ,  Zusammensetzung  der  — ,  die  in  ver- 
schiedenen Punkten  des  festen  Körpers 
angreifen  160. 

— ,  Zusammensetz,  nicht  paralleler  — 160. 

— ,  Znsammensetzung  paralleler  —  161. 

— ,  Mittelpunkt  parsdleler  162. 

— ,  gleichlaufende,  parallele  —  182. 

— ,  Angriffspunkt  der  Mittelkraft  gleich- 
laufender —  183. 

—  -Polygon  246. 

—  -Plan  (Kräftepolygon  und  Seilpolygon) 
248. 

Kräftepaar  157. 

—  ist  bestimmt  durch  sein  Moment 
Wt  =  P'l  167. 

—  ist  gleichwerthig  für  jede  Drehachse, 
welche  senkrecht  zu  seiner  Wirkungs- 
ebene steht  167. 

Kräftepaares,  Verlegung  des  —  in  seiner 
Wirkungsebene  verändert  nicht  dessen 
Wirkung  167. 

Kräftepaar  an  der  Magnetnadel,  am  ühr- 
schlüssel  166. 

—  u.  Einzeikr.  zusammensetzbar  zu  einer 
Einzelkr.  178. 

Kräftepaare  kommen  nicht  vor  in  der  Mech. 
des  Punktes  168. 

—  oder  Drehkräfte  werden  gebildet  durch 
zwei  gleiche,  parallele,  entgegengesetzte 
Kräfte  163. 

—  sind  nicht  durch  Einzelkräfte  ersetz- 
bar 164. 

—  haben  nicht  eine  bestimmte  Dreh- 
achse 164. 

—  werden  in  der  Praxis  meist  durch 
Einzelkräfte  hervorgebracht  164.  174. 
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Eräftepaares ,  Hebelarm  oder  Arm  eines 
—  166. 

—  Moment  eines  —  166. 

—  Achse  eines  —  166. 

—  Drehsinn  eines  —  166. 
Eraftepaare,    Zusammensetzung  und   Zer- 
legung der  —  167. 

— ,  zwei  in  derselben  Ebene  oder  in  gleich- 
laufenden Ebenen,  in  demselben  Sinne 
drehende  sind  gleiohwerthig,  wenn 
sie  gleiches  Moment  haben  168. 

— ,  zwei  in  derselben  Ebene  oder  in  gleich- 
laofenden  Ebenen  wirkende  im  ent- 
gegengesetzten Sinne  drehende  —  von 
gleichem  Moment  heben  sich  auf  oder 
halten  sich  im  Gleichgewicht  Das 
resnltirende  Paar  ist  Null  168. 

—  in  derselben  Ebene  lassen  sich  durch 
ein  gleichwerthiges  (resultiren des)  er- 
setzen 168. 

— ,  zwei  in  nicht  parallel  laufenden  Ebenen 
wirkende  —  lassen  sich  mit  Hilfe 
des  Achsenparallelogrammes  zu  einem 
result.  zusammensetzen  170. 

—  bei  Drehung  von  Eörpern  251. 
Eräften,  Verallgemeinerung  des  Satzes  von 

den  drei  —  1B9. 

—  Verallgemeinerung  des  Satzes  von  den 
vier  —  169. 

Eran,  Thür  als  Beweise,  dass  Einzelkräfte 
Eraftepaare  und  Zapfendrücke  her- 
vorbringen 174.  180. 

—  als  Stangenverbindung  236. 
Ereislauf  101. 

Erummlinige  Bewegungen  entstehen  durch 
Zusammensetzung  ungleichartiger  ge- 
radliniger 14.  47. 

—  —  können  als  kreisende  Bew.  auf- 
gefasst  werden  67. 

—  —  entstehen  durch  Normalacccleratio  II 
60. 

—  — ,  deren  Gri^ndgloichung  60. 
Erummlinige  Beweg^g  erfordert  Centri- 

petalkraft  und  erzeugt  Centrifugal- 
kraft  114. 

Erümmungshalbmesser  (Parabel,  Schrau- 
benlinie) 68. 

Erupp^s  Biesenkanonen  66.  90.  106. 

Engel,  Sehnen  derselben  werden  in  gleichen 
Zeiten  durchfallen  44. 

Eunstramme  91. 

Eunstkreuz,  Eunstwinkel  228. 

Eurbel-Haspel  110. 

Eurbelgetriebe  (Geschw.  Eraft)  27.  44.  61. 
86.  161.  166.  166.  280. 

Eurbelschleife,  oscillirende  166. 

Eurbelzapfen  166. 

Lappenpolirscheibe  116. 
Laufkran  80.  41. 
Laviren  der  Schiffe  40. 


Lebendige  Eraft  92. 
Leistung  einer  Eraft  94. 

—  der  kräftigsten  Oomwaller  Pferde  94. 

—  eines  Arbeiters  108. 

—  einer  Wasserkraft  108. 
Leonardo  da  Vinci  (1462—1619)  1. 
Leverrier    berechnete    den     unbekannten 

Neptun  1846  186. 

Vtjg  —  Tl^p  nahezu,  wenn  als  Eraftmasch: 
Wasserräder  und  Turbinen,  und  wenn 
als  Arbeitsm.:  Mahlmühlen,  Centri- 
fti^p.,  Ventil.,  Schleiftn.,  Eapsel- 
rlSer ,  Ejreissägen ,  Papiermasch., 
Webereien ,  Spinnmasch. ,  Dynamo- 
masch.  verwendet  werden  278. 

^j^^ift^i  wenn  als  Eraftm.:  Eolbenm. 
(Dampfm.),  als  Arbeitsm.:  Eolben- 
pumpen ,  Eolbengebl. ,  Walzwerke, 
Pochwerke,  Hammerwerke,  Säge- 
gatter benutzt  sind  278. 

Magnetismus  1. 

Masseinheiten  (Siehe  auch  „Inhalt  VIII)  4. 

—  des  Weges,  der  Zeit  14. 

Mass-  und  Gewichtsordnung  VHI.  76. 
Masse  (m)  8. 

Masseneinheit  Inhalt  VIII. 
Massenmittelpunkt  168. 

Masse,   „reducirte"  -^  267.  260. 

Massenvertheüung  zur  Drehachse  260. 
Materieller  Eörper,  Definition  149: 
Materiellen  Eörper,  Mechanik  der  167. 
Mathematik,  hervorragende  Bedeutung  der- 
selben für  die  Mechanik  2. 
Maxim-MitraiUeuse  90. 
Mayer,  Hob.  (1842)  93. 
Mechanik  oder  Bewegungslehre  1. 

— ,  Aufgabe  derselben  2. 

— ,  Nutzen  derselben.  Vorwort  IV.  2. 

— ,  als  Grundlage  der  Technik  und  der 
Naturwissensch.  1. 

—  der  Eörper  8. 

—  des   geometr.  Punktes    (Phoronomie) 
8.  14. 

—  des  materiellen  Punktes  8.  72. 
— ,  Eintheilung  derselben  9. 

—  der  geometrischen  Eörper  149. 

—  der  materiellen  Eörper  167. 
McchanischeArbeit  wird  nicht  „gewonnen" 

112. 
Merkur,  Umlaufszeit  0,26  Jahre  186. 
Messen  der  Eräfte  86. 

—  der  Zeit  durch  das  Pendel  210. 

—  der    Fallbeschleunigung    durch     das 
Pendel  188.  210. 

Meter-Eilogramm  (mkg)  94. 

Meteorit   gehört    dem    Sonnensystem   an, 

oder  nicht  an  63. 
Mitt«lbewegung  (Resultante)  80. 
Mittelkraft,  geftmden  durch  das  Polygon-, 

Parallelogramm-G^etz  81. 
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Mittelkraft,  gefunden  durch  Rechnung  31. 
Mittelpunkt  des  Stosses  oder  d.  Trägh.  350. 
MitÜere  Geschw.  14.  19.  22. 
Mittlere  Zeit  14. 
Momentancentmm  151. 
Moment,  Btatisches  165. 
Momentenachsen    stehen     senkrecht    zur 

Ebene  des  Paares  176. 
Mondbeschleunigung  140. 
Mondgeschwindigkeit  62. 
Motoren  94. 

Natur  ist  Bewegung  1. 
Naturwissenschaften  1. 
Neptun,  UmlauÜBzeit  164  Jahre  135. 
Newton  (1642—1726)  1. 
Newton^sches   Gravitationsgesetz    (Eepler- 
Huygens)  oder  Gesetz  der  allgemeinen 

Schwere  P=k^^  136. 

Niagara-Wasserfall,  Leistung  desselben  108. 
Normalacceleration  58. 
—    im  Warzenkjreise  61. 
Nothwendigkeit  der  Zerlegung  43. 


Oberflächen  208. 
Oel  beruhigt  das  Meer  246. 
Ovalwerk   (EUipsenzirkel)    von 
da  Vinci  154. 


Leonardo 


P=m—=^mrw^=—rw^=^  0,00112örna 
»•  9 

114.  117. 

P=I^  =  71620-i^95.96. 
t;  B  n 

Fappus  201. 

Farabelbewegung  46 — 50. 

Parabelbewegung  eines  schräg  austretenden 

Wasserrtrahles  47. 
Parabel  bei  der  Bewegung  des  astatischen 

Regfulators  125. 
Paraboloidfläche  125. 
Parallelepipedon  33.  172. 
Parallelogrammgesetz  31.  34.  39.  65.  81. 

—  gilt    für    ^e    Bewegungsarten    und 
Er&fbo  35. 

Pendel,  Schwingungs 119.  131.  275. 

Oentrifugal-  —  118.  120. 

— .    Umlaufszeit  120. 

—  als  B«gulator  122. 

Reversions-  —  276. 

Ballistisches  —  851. 

zum  Messen   der   Erdbeschleunigung 

182.  144.  200. 
— ,  zum  Messen  der  Zeit  210. 
Perpetuum  mobile  HI.  1.  112. 
Pferdekraft  =  75  mkg  in  1  Sek.  94. 

—  in  verschiedenen  Ländern  95. 
Pferdekräfte  iVausP  und  v  zu  bestimmen  95. 
Phoronomie  13.  149. 


Planeten-Bewegung  184. 
Planetenradfahrung   od.  hypocycL  Gerad- 

führung  154. 
Pochen  der  Erze  5. 
„Pol*'  oder  „augenblicklicher  Drehpunkt'' 

(Momentancentmm)  151. 
Pochstempels,  Theorie  des  —  325. 
Polbahn  152. 
Polster,  Pufier  5. 
Polygongesetz  31.  38.  84.  39.  65.  81. 

—  bezw.  Parallelogramm-Gesetz,  dessen 
Anwendung  auf  die  verschiedenen  Be- 
wegnngsarten  85. 

—  gilt  für  alle  Bewegungsarten  und 
Kräfte  35. 

—  geschlossenes  82. 
Projektionen  31. 

Projektion  des  Weges  in  der  Richtung  der 
EjafI:  98.  102.  104. 

—  der  Gesammtoberfläche  einer  Kugel 
ist  Null  101. 

Prony's  Zaum  od.  Bremsdynamometer  828. 
Pseudo-astatischer  Regulator  126. 
Pulverramme  v.  Amerikaner  Shaw  90.  105. 

Querschnittfläche  von  Trägem  198. 

Rad  an  der  Welle  222. 

Räder,  im  Eingriff  stehende  —  69. 

Ramme,  Stoss  oei  der  —  847. 

Redtenbacher  (1809-1868)  86. 

Reaktion  6. 

Regulator  von  Watt  122. 

—  von  Porter  123. 

—  von  Kley  126. 

—  von  Proöll  127. 

—  von  Buss  127. 

Reibung  äussert  sich  bei  jeder  Beweg.  286. 

—  hindert  und  fördert  die  Beweg.  286. 
— ,  Gesetz  der  Wechselwirkung  285. 

—  wird  vermindert  durch  Poliren  und 
Schmieren  285. 

beim  Riementrieb,  an  der  Bremse, 
am  Keil,  Nagel,  an  der  Schraube,  am 
Meeresspiegel  286. 

—  Wichtige  Bemerkungen  über  —  286. 
287. 

— ,  Gleitende  — .     W  =^  f  -  Q  287. 
~    auf  der  schiefen  Ebene  291. 
nützt  beim  „Hängen''  292. 

—  bei  der  flachgängigen  Schraube  293. 

—  —  scharfgängigen  Schraube  295.  296. 

—  wälzende  oder  rollende  330. 
Reibungs-Koeffizient  286.  288. 

—  bei  der  scharfgäng.  Schraube  296. 

—  -Winkel  tp.    ig  9?  =  /"  289. 

—  -Kegel  290. 

Resultante  (Mittelbewegung)  80. 
Resultat  beliebiger  Ki^fte  am  Körper  ist 

1  Paar  und  1  Einzelkraft  177. 
Reuleanx  7.  149. 
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BeveTsioDspendel  188. 

Bicochettiren  54. 

Riemen-Triebwerke  311. 

Ritter  A.,  „Rechnende  Schnittmethode*' 
1861  245. 

Robervals  Wage  214. 

ROhrenleitong,  am  Seil  aufgehängt  241. 

RoUbewegong  150. 
— ,  Arbeit  bei  der  —  271. 

RoÜen,  Bewegung  einer  ebenen  Figur  in 
einer  Ebene  ist  auf  ein  —  zurück- 
zuführen 158. 

Rollende  Reibung  830. 

Rollenzüge  (Siehe  Flaschenzüge). 

Rolllinie,  Cycloide  150. 

Rotation,  Drehung  149. 

Rotlrender  Herd  des  Aufbereitungs- 
mannes  66. 

Satz  von  den  drei  Kräften.  Anwendungen: 
Thür,  Wetterfahne,  Hüttenkran,  Ufer- 
kran,  Fallthür,  Sparrenverbindung, 
Stangenverbindungen  216. 

Schacht,  dessen  Tiefe  durch  den  freien  Fall 
der  Körper  zu  bestimmen  29. 

Schaufelstellung  bei  Wasserrädern  und  Tur- 
binen 67. 

Scheinbare  Bewegung  64. 
auf  dem  Flusse  66. 

—  im  Eisenbahnwagen  70. 
-   im  Wasserglase  70, 

—  in  dem  Fahrstuhle  71. 

—  im  Luftschiffe  71. 

—  im  Fernrohre  67. 
Scheingewichte  sind  die  beobachteten  Ge- 
wichte 142. 

Schiebung  149. 

Schiefe  Ebene  48.  290. 

Schiefen  Ebene,  Kraftverhältnisse  auf  der 

—  108. 

Schmiedehammer,  Stosserscheinungen  am — 

849. 
Schmieden  5. 

Schmiermittel,  Wirkung  der  —  286. 
Schnellzug,  verheerende  Wirkung  beim  Zu- 

sammenstoss  107. 
Schraube,  flachgängige  292. 

— ,   scharfgängige  2^6. 

— ,   ungebührl.  Beanspruchung  der  —  297. 

— ,    ohne  Ende  298. 
Schrauben-Bewegung  150. 

—  -Linie  150. 

—  -Spindel  —  Schraubenmutter  7. 
Schubstange  des  Kurbelgetriebes,  Bewegpong 

der  —  44.  166. 
Schussweite  der  Kanonen  56. 
Schwengel  der  Pumpe  221. 
Schwerebene  184. 
Schwerlinie  184. 
Schwerpunkt  liegt  in  d.  „freien  Achse''  253. 

—  ist  Angriffsp.  der  Mittelkr.  der  Cen- 
trifugalkräfte  255. 


Schwerpunkt,  Erhaltung   der  Beweg,  des 

Schwerpunktes  91. 
Schwerpnnktsbestimmungen  184 — 201. 
Schwerpunktes,   Satz  von  der  Erhaltung 

der  Bewegung  des  —  91. 
Schwingungen  27. 
Schwingungsbewegungen    im    Kreise,    in 

der  Ellipse,  in  der  Geraden  129. 
Schwingungsdauer  d.  physisch.  Pendels  275. 
Schwingungspunkt  d.  physisch.  Pendels  276. 
Schwingungspendel  119.  181. 
Schwingnngszeit  des  Schwingungspendels 


t 


-n 


132. 


Schwungkufi^el-Regulator  122.  284. 
Schwungrad,  Bestimmung  des  Gewichtes 

derselben  280.  283. 
Schwungräder  270. 
— ,  Zweck  und  Berechnung  277. 
— ,  möglichst  nahe  der  Maschine,  von  der 
die  Unregelmässigkeiten  ausgehen  278. 
-,  sind  nothwendige  üebel,  cfie  Wider- 
stände veranlassen  278. 

—  für  Dampfm.  mit  Kurbelgetriebe.   Be- 
rechnung 280. 

Sechs  mögliche  Bewegungen  179. 

Sehnen  von  den  Endpunkten  des  loth- 
rechten  Durchmessers  eines  Kreises, 
einer  Kugel  ausgehend,  werden  in 
gleichen  Zeiten  durchfiülen  44. 

Seil-  und  Riemen-Triebwerke  811. 

Seilpolygon  39.  245. 

Seilpolygones,  Knotenpunkte  des  —  246. 

Seihreibung.  T  =  <c^"  805—310. 

Seil-Steifigkeit  812. 

Seitenbewegung  (Komponente)  80. 

Seitenbewegungen,    nur  gleichförmig  und 
in  derselben  Ebene  86. 
~,  nur  gleichförmig  und  im  Räume  88. 
— ,  nur  ungleichförmig  (beschl. ,  verzog.)  41. 

—  sind  ungleichartig  (gleichförm.  u.  un- 
gleichförmig) 45. 

Sekunden-Pendel.    L  =  0,994  m  133r 
— ,  Länge  des  —  zu  London  =  1  Yard 

=  0,914  m  210. 
Setzmaschinen,  Geradführung  bei  —  155. 
Sicherheitsventil-Hebel  225. 
Sonnenbeschleunigung  139. 
Sonnentag  14. 

Spannkrsit  (potentielle  Energie)  92. 
Spannungen,    Oentrifugal-   —   im   Linern 

gedrehter  Körper  273. 
Sparren  161.  230. 

—  -Verbindung  217. 

Spec.  Gewicht  des  Erdkörpers  a  =  5,6  141. 
Specifischer  Druck  227. 
Stabilitätsmoment  228. 
Standfähigkeit  um  so  grösser,  je  tiefer  S 

und  je  höher  M  209. 
Stangenverbindungen  230. 
— .  Zwei  Stangen  im  Scheitel  belastet  230. 
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Stangenverbindungen.    Zwei  Stangen,  eine 
anbelastet  234. 

— . .   Anwendung   des   Satzes    von 

den  8  Er&ften  284. 

— . .  EranTorrichtong  286. 

— .  Drei  Stangen,  die  mittlere  belastet  286. 

— . ,  die  mittlere  unbelastet  286. 

— .  Vier  Stangen,  ^überall  wie  im  Scheitel 

287. 
— .  Beliebig  viel  Stangen  239. 
— .  Kette,  Seil  (Stangenzahl  oo)  241. 
— .  Labile,  stabile  Gleichgewichtslage  241. 

242. 
— .  BildL  Darst.  der  Kräfte  an  —  288. 
Stanz-  und  Prägwerke  233. 
Statik,  ein  besonderer  Fall  der  Dynamik  8 
— ,  Lehre   von    dem   Gleichgewicht    der 
Kräfte,  oder  von  den  gleichförmigen 
Beweff.  (Gleichgewiohtslehre)  7.  8. 
Statischer  Kegnlator.     Stasie  124.  126. 
Statisches  Moment= Kraft  x  Hebelarm  1 10. 

111. 
Steifigkeit  der  Seile  812. 
Steigzeit  aufwärts  geworfener  Körper  24. 
Steighöhe      „  „  „24. 

Steinbrecher  282. 
Stellrad  am  Steuerruder  166. 
Stellzeng  am  Regulator  123. 
Sternentag  14. 
Stimhammer  222. 
Stoff,  Raum,  Zeit  8.  4. 
Stoss  6.  834. 

Stoss- Wirkung,  Schilderung  derselben  835. 
— ,  elastischer  wird  in  unelastischen  ver- 
wandelt 335.  389. 
Stoss,  unelastischer,  gerader,  centraler  — 
837. 
— ,  elastischer,  gerader,  centraler  —  339. 
— ,  unvollkommen  elastischer  —  842. 
— ,  schiefer  —  843. 
— ,  excentrischer  —  343. 

—  -Verlust  an  leb.  Kraft  (Arbeit)  beim 
unelastischen  —  344. 

—  -Vorlust     nützlich     bei     Formver- 
änderungen 846. 

—  -Rest    nützlich   bei    Bewegungsver- 
änderungen 846. 

—  -Erscheinungen  beim  Dampfhammer 
846. 

—  —  bei  der  Ramme  847. 

—  —  bei  der  bergm.  Bohrarbeit  848. 

—  —  am  Schmiedehammer  849. 

—  —  am  ballist.  Pendel  361. 

Technik,  die  —  verlangt  meist  „freie  Dreh- 
achsen^ 258. 

—  trachtet  die  6  möglichen  Bewegungen 
einzuschränken  176. 

Techniker  muss  die  Umdrehungsgeschwin- 
digkeiten genau  beschränken  278. 

—  muss  das  Schwungrad  auf  der  rechten 
Stelle  der  Welle  anbringen  278. 


Terni,  grösster  Hammer  der  Welt  im  Stahl- 
werk zu  —  847. 

Tonnlägiger  Schacht  84. 

Totlage  beim  Kurbelgetriebe  281. 

Trabanten  der  Erde  zu  erzeugen  61. 

Trägheit,  Mittelpunkt  der  --  860. 

Trägheits-Moment  J«  2  (mt^)  260.  266. 
276. 

—  -Moment  auch  für  die  Biegungsfestig- 
keit  266. 

—  -Arm  257. 

—  -Halbmesser  267. 

—  -Momenten,  Besondere  Werthe  von  — 

J  =itfea  + J,269. 

Js-Jy  +  «^«   269. 

J  =   — 279. 

s 

Trägheitsmomente  157. 

Translation,  Schiebung  149. 

Triebwerke,  Seil-  und  Riemen  —  311. 

Trigonometrische  Tangente  des  Reibungs- 
winkels =  f  289. 
des  Winkels  zw.  Zeit-  und  Weg- 
linie ==  c  16. 

Turbinen  6.  67.  274. 

Ueberhöhung  der  änsserenEisenbahnschiene 

127. 
Uferkran  216. 
Umdrehungsgeschw.,  zulässige  —  gedrehter 

Schmiedeeisenstangen  274. 

—  grösste  bis  jetzt  erreichte  t;  =  176  m 
bei  der  De  Laval-Turbine  274. 

—  zulöasige  —  fär  Mühlteine  276. 
Umfangsgeschwindigkeit  58. 

—  am  Aequator  117. 

— ,  zulässig  bei  Rädern  274. 
Umlaufsgesetz  der  Planeten  186. 
Umlaufszeit  59. 

—  des  Centrifugalpendels  hängt  von  J3ab 
121. 

Umlaufszeit  t  des   Centrifugalpendels  120. 

—  bei  Centralbewegungen  t  =  2;r  1/ — 

69.  '    ^ 

Umlaufszeiten  der  Raneten  186. 

Um  Wandelung,  nicht  Vernichtung  bewirkt 

die  Natur  119. 
Unterstützung  der  Körper  in  einem  Punkte 

(in  1.  Drehachse)  206. 

—  —  in  zwei  Punkten  216. 

—  —  in  drei  Punkten  226. 

—  —  in  mehr  als  drei  Punkten  (Flächen- 
druck, Stabilitätsmoment,  Dynam. 
Stabilität)  227. 

Ur-  und  Natureigenschaft  der  Körper  87. 

Vektoren  160. 
Ventil  847. 

Vergleich  zwischen  den  Bewegungen  der 
Uhrzeigersp.  und  der  Himmelsk.  18. 
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Vergleich  zwischen  Geschwindigkeit  und 
Beschlennignng  20. 

—  zwischen  den  Bewegungen  eines  Äegen- 
tropfens  und  Lichtsträües  67. 

—  zwischen  den  Bewegungen  von  Boten 
n.  Ansföhningen  von  technischen  Ar- 
beiten (Schächten,  Stollen  etc.)  16. 

—  zwischen  Bew.-Vorg.  an  einer  bergm. 
FOrderm.nndder  Atwood^schen  Fallm. 
des  Physikers  88, 

—  zwischen  einer  in  Drehung  versetzten 
Tasse  und  der  Centrifogalpnmpe  115. 

—  zwischen  den  Kleidern  einer  Ballet- 
tänzerin und  den  Kugeln  des  Watt- 
schen  Schwungkugelregulators  116. 

—  zwischen  Schwungrad  und  Centrifugal- 
regulator  284. 

—  zwischen  dem  Kräftepaare  des  Theo- 
retikers (Poinsot  1777—1869)  und 
Praktikers  164. 

—  zwischen  dem  Satz  von  den  mecha- 
nischen Arbeiten  und  dem  Satze  von 
den  statischen  Momenten  auf  Grund 
der  Bewegungsvoigänge  an  einem 
Berghaspel  110. 

—  zwischen  Ellipse,  Kreis,  Geraden, 
Hypocyclolden  158.  154. 

—  zwischen  dem  „bebenden",  „speienden  " 
Erdballe  und  einem  in  Folge  innerer 
Kräfte  sich  „krümmenden,  windenden, 
zerplatzenden  Riesen"  158. 

—  zwischen  Pendel  und  Balkenwage  210. 

—  zwischen  Stangenverbindungen  und 
Gelenkketten  244. 

—  zwischen  einem  beliebigen  gedrehten 
Körper  und  einem  Tänzer  251. 

—  zwischen  Massen  in  Bezug  auf  ihr 
Trägheitsmoment  257. 

—  zwischen  Wurfbeweg.,  Bew.  des  Centri- 
fhgal-  und  Schwingnngspend.  120. 

—  zwischen  Wurf  und  Centralbew.  56. 57. 

—  zwischen  Sammelteichen  undSchwung- 
rädern  278. 

—  zwischen  Ambos  und  Ventil  347. 

—  zwischen  Centrifugal-  und  Schwin- 
gungspendel 188. 

—  zwischen  Zinsrechnung  und  gleichf. 
beschleunigter  Beweg.  22. 

Verwandlung  des  Fallbestrebens  mg  durch 
Fadenspannung  in  Centripetalkraft 
mrto^  (Centrifugalpendel)  119. 

Verwandtschaft  zwischen  Wurfbewegung, 
Bewegung  des  Centrifugal-  u.  Schwin- 
gungspendels 120. 

Virtuelle  Arbeit  102. 

—  Geschwindigkeit  102. 

jr«?  =  ^  =  P8  96. 

Wälzende  Beibung  830. 

Wage,  gewöhnl.,  zweiarm.  Balken .  211. 

Wage,  Haupterforderniss  derselben  211. 


Wage,  Empfindlichkeit ders.  tga  =  q 


O'l 


211.  212. 

—  Schwingungsdauer    wächst    mit    der 
Empfindlichkeit  «212. 

—  Kurzarmige  Bunge'sche  —  212. 

—  Gewichtsbestg.  =  Winkelmessg.  212. 
— ,  Schnell-    —    (oder    römische    — ), 

Q  =  [ — j  X,  Gew.-B.=Längenm.  213. 

— ,  dänische  —  214. 
— ,  ?on  Roberval  214. 
— ,  Brücken-  —  223. 
Wagenrad  zur  Darstellung  der  6  möglichen 
Bewegungen:    3  Schiebungen  und  3 
Drehungen  175.  179. 
Wasserhaltnngsmaschinen  223. 
Wasserstrahl  beim  Eintritt  in  das  Wasser- 
rad 40. 
Watt  (1736—1819)  94.  122. 
Wechselwirkung  6.  285.  334. 
Weg  13. 

—  -Linie  15. 
Wellenlehre  80. 
Wellenlinie  27. 
Werk,  Wirkung  92. 


Widerstandskoöfficient   k  = 


P^ 


316. 


Wie  und  wo?  35.  46. 
William  Siemens  108. 
Windevorrichtung   (bergm.  Fördereinrich- 
tung) 168.  173. 
Winkelbeschleunigung 

Winkelgeschwindigkeit58. 142.254.269.272. 
Wirkung,  Werk  92. 
Wirkungsgrösse  94. 
Wurfbewegung  30.  45.  51. 

—  wie  sie  meist  behandelt  wird,  ist  kein 
natürlicher  Vorgang  56. 

Wurfhöhe  (Ä)  52. 
Wurfweite  (0  53. 
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Vorwort. 

Im  Allgemeinen  gelten  in  Bezug  auf  den  in  dieser  zweiten  Abtheiiung 
(Mech.  II)  verfolgten  Zweck  und  Weg  die  Worte,  welche  der  ersten 
Abtheilung  (Mech.  I)  vorangestellt  wurden.  Sie  soll  ebenfalls  ein  in  sich 
möglichst  abgeschlossenes  Lehrbuch  bilden,  hat  jedoch  naturgemäss  ihre 
Wurzeln  in  Mech.  I,  auf  die  deshalb  der  besseren  üebersicht  imd  des 
leichteren  Verständnisses  wegen  thunlichst  hingewiesen  wird. 

Auch  sie  soll  dem  Bedürfiiisse  des  Praktikers  entsprechend  in  logischem 
und  sachlichem  Zusammenhange  streng  wissenschaftlich,  aber  so  gemein- 
verständlich als  möglich,  das  umfassen,  was  hiervon  der  Bergbau-,  Hütten- 
wesen-, Maschinenbau-Beflissene  mindestens  beherrschen  muss,  der  be- 
fäJbigte  Berg-,  Hütten-  und  Gewerbeschüler  begreifen,  der  Beamte  sowie 
Fabrikant  überblicken  und  gebrauchen  kann. 

Um  solches  mit  den  einfachsten  Mitteln  zu  erreichen,  musste  vorzugs- 
weise auf  die  Eintheilung  und  den  Aufbau,  die  beiden  Hauptstücke  eines 
jeden  mustergültigen  Lehrbuches,  Werth  gelegt,  die  denkbar  grösste  Ein- 
fachheit, Uebersichtlichkeit  und  Klarheit  angestrebt  werden.  So  entstand 
zugleich  eine  natürliche  Eintheilung  anstatt  der  seither  üblichen  in  Statik 
und  Dynamik,  die  ohnehin  von  jeher  Unsicherheit  an  sich  trug  und  nach 
dem  heutigen  Standpimkte  der  Wissenschaft  in  aller  Strenge  wohl  nicht  mein* 
aufrecht  zu  erhalten  ist.  Noch  im  ersten  Viertel  dieses  Jahrhunderts 
unterschied  man  die  Mechanik  der  tropfbaren  Flüssigkeiten  in  Hydro- 
statik imd  Hydraulik,  die  der  gasförmigen  Flüssigkeiten  in  Aerostatik  und 
Pneumatik,  bis  Daniel  BernouUi  anstatt  Hydraulik  die  Bezeichnung  Hydro- 
dynamik einführte  und  zuletzt  andere  Forscher  auch  aus  äusserlichen 
Gründen  AerodjTiamik  anstatt  Pneumatik  setzten.  (Man  beachte  die  Be- 
gründungen in  Mech.  I,  §  10  imd  Mech.  IL  §  14.) 

Von  den  in  Mech.  I  abgeleiteten  Gesetzen  und  Gleichungen  gelten 
auch  hier  ohne  weiteres  die  von  der  Bewegung  des  Punktes,  ebenso  auclr 
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alle  für  die  festen  Körper  entwickelten,  soweit  sie  aus  allgemeinen  Eigen- 
schaften aller  Körper,  z.  B.  der  Trägheit,  dieser  ür-  und  Grundeigenschaft 
alles  Stoffes*),  hervorgingen.  Demnach  sind  in  Mech.  11  nur  noch  die- 
jenigen Gesetze  zu  behandeln  und  in  eine  mathematische  Form  zu  kleiden, 
welche  sich  auf  besondere  Grundeigenschaften  aller  Flüssigkeiten,  z.  B. 
auf  die  leichte  Verschiebbarkeit  der  einzelnen  Theilchen  derselben  beziehen. 
Diese  Eigenschaften  aber  stehen  im  innigsten  Zusammenhange  mit  der 
Wärme. 

Verfasser  glaubte  deshalb  eine  Mechanik  der  Flüssigkeiten,  für  welche 
insbesondere  auch  das  Energie-Gesetz  von  der  grossesten  Bedeutung  ge- 
worden ist  —  es  sei  nur  an  die  Wärmekraft-Maschinen  erinnert  — ,  nicht 
imdors  als  mit  der  Wärme  und  deren  Wirkungen  beginnen  zu  müssen, 
um,  soweit  es  die  neuesten  Anschauungen  imd  Theorien  überhaupt  ermög- 
lichen, ungezwungen  und  wissenschaftlich  den  Unterschied  zwischen  der 
Bewegungslehre  des  festen,  tropfbarflüssigen  und  gasformigen  Zustandes 
anzudeuten. 

Eine  Mechanik  der  Flüssigkeiten,  welche  für  die  Lehre  von  den 
Wärmekraft-Maschinen  und  für  die  anderen  wichtigen  Lehrzweige  der 
technischen  Wissenschaften,  sowie  für  die  Chemie,  Geologie  und  für  die 
Physik  in  weiterem  Sinne  anregend  und  fördernd  wirken  will,  muss  der 
Wanne  und  deren  Wirkungen  den  ersten  Platz  einräumen. 

Jedoch  soll  von  der  Wanne  hier  nur  so  viel  gebracht  w^erden,  wie 
zum  Verständniss  der  bei  den  Flüssigkeiten  auftretenden  Erscheinungen 
erforderlich  erschien,  das  Uebrige  der  Physik  zuertheilt  bleiben.  Damit 
ist  aber  für  uns  doch  schon  sehr  viel,  ein  kurzer  Abriss  der  „mechanischen 
Wärmetheorie'',  gewonnen  (§  15). 

Li  Moch.  II  durften  in  der  Voraussetzung,  dass  durch  das  Studium 
der  Mech.  I  das  Können  und  Kennen  vertieft  und   erweitert  sei,   wohl 


*)  In  seinen  Prinzipien  der  Mechanik  (1894)  sieht  auch  Hertz  das  Trägheits- 
gesetz als  das  Grandgesetz  der  Mechanik  an,  indem  er  S.  162  sagt:  „Wir  stellen  der 
Mechanik  das  folgende  und  nur  das  folgende,  der  Erfahrung  entnommene  Grundgesetz 
zur  Verfügung:  Jedes  freie  System  beharrt  in  seinem  Zustande  der  Ruhe  oder  der 
gleichförmigen  Bewegung  in  einer  geradesten  Bahn.  Andere  Ursachen  der  Bewegung^ 
als  welche  aus  diesem  Grundgesetze  entspringen,  kennt  die  Mechanik  nicht.  Die 
Kenntniss  des  Grundgesetzes  ist  nach  unserer  Auffassung  desselben  nicht  allein  noth- 
wendig  zur  Lösung  der  Aufgabe  der  Mechanik,  sondern  auch  hinreichend  zu  diesem 
Zwecke.*' 
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hier  und  da  etwas  mehr  Ansprüche  an  das  Wissen  des  Lernenden  gestellt 
werden.  Unter  anderem  sind  der  zweite  Hauptsatz  der  mechani- 
schen Wärmetheorie,  aus  Gründen,  welche  im  §  19  dargelegt  wurden, 
femer  das  Gasdruckgesetz  (§  34)  und  der  Satz  vom  hydraulischen 
Drucke  (§  111)  hier  wohl  zum  ersten  Male  in  einem  „elementaren  Lehr-- 
buche  der  technischen  Mechanik"  aufgenommen.  Hierbei  wurde  von  der 
Voraussetzung  ausgegangen,  dass  die  Wissenschaften,  denen  unsere  Mechanik 
als  Grundlage  dient,  die  Kenntniss  dieser  Gesetze  nicht  mehr  entbehren 
können,  und  dass  es  möglich  sein  müsse,  sie  elementar  und  doch  wissen- 
schaftlich zu  behandeln. 

Eine  technische  Wissenschaft  wie  unsere  Mechanik  kann, 
wenn  sie  die  Technik  befruchten  soll,  nur  aus  der  genauen,  um- 
fassenden Kenntniss  der  Bedürfnisse  des  Technikers  auf  den 
verschiedensten  Gebieten  hervorgehen.  Deshalb  ist  danach  ge- 
strebt, mit  den  einfachsten  Mitteln,  welche  die  auf  den  verschiedensten 
Gebieten  der  Technik  gemachten  Erfahniugen,  sowie  tägliche  Beobach- 
tungen an  die  Hand  geben,  die  tmeutbehrlichsten  wissenschaftlichen  Theorien 
thunlichst  aus  den  Vorgängen  und  Erscheinungen  des  täglichen  Lebens 
und  der  Technik  herzuleiten,  und  umgekehrt  für  das  alltägliche  Leben, 
insbesondere  aber  für  das  praktische  Bedürfniss  des  Technikers  brauchbar 
zu  machen.  Die  höhere  Mathematik  ist  auch  in  Mech.  II  vollständig 
ausgeschlossen. 

Insbesondere  die  Mechanik  der  tropfbaren  Flüssigkeiten  ist  so  vorwiegend 
eine  Erfahrungswissenschaft,  dass  auf  ihren  Gebieten  die  reine  Mathematik 
keine  brauchbaren  Ergebnisse  liefert  (Aufbereitungs-Theorie*)).  Dennoch 
ist  die  Mathematik  auch  hier  treue  Gehilfin.  Mit  den  allereinfachsten 
Kechenmitteln,  wenn  sie  nur  durch  Erfahrung  und  Beobachtung  sicher 
geleitet  werden,  ist  schon  recht  viel  zu  erreichen.  So  genügt  eine  sachgemäss 
abgeleitete  einfache  und  schlichte  Gleichung  oft  schon,  zahlreiche  Glieder 
aus  den  scheinbar  verschiedensten  Gebieten  der  Technik  zu  umfassen,  wie 
z.  B.  die  Gleichung  für  den  hydraulischen  Druck  §  111.  Das  Formel- 
wesen ist  deshalb  auf  das  geringste  Maass  beschränkt,  stets  aber  beachtet, 
dass  in  gewisser  Beziehimg  eine  Formel  in  einfachster  Gestalt  mit  der 


*)  ZeitBchr.  für  Bei|r-,  Hatten-  und  Saunen wesen  1898  (Bd.  XLI),  S.  1  u.  ff.  — 
BewegangflYorgänge  in  der  sogen,  hydraul.  Setzmaschine.  Sonderabdrnck.  (Grosse, 
Claasthal.     Gras  &  Gerlach,  Freiberg.    60  Pf.). 
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Skizze  viel  YerwandtschafUiches  zeigt.  Ebenso  wie  diejenige  Skizze  für 
die  beste  gilt,  welche  am  meisten  frei  von  allem  Unwesentlichen  ist,  so 
auch  die  Formel. 

Wie  schlicht  und  einfach  sind  z.  B.  die  Formel  16  auf  Seite  17, 
oder  44  auf  Seite  38: 

Ps  =  -}-  =  Ww  =  Od  .  424, 
pv=  BT, 

und  welche  Fülle  von  Wahrheiten  bergen  sie.  Möchten  doch  alle,  welche 
berufen  sind,  von  der  Natur  lernen  und  mit  den  einfachsten  Mitteln  das 
Höchste  zu  erreichen  suchen. 

Das  Geschwisterpaar:  Technik  und  Wissenschaft  würde  sich  gut 
dabei  stehen  und  dazu  an  unserer  lernenden  Jugend  ein  Akt  der  Barm- 
herzigkeit geübt 

Büchlein,  nun  wandere  in  die  Welt,  schaffe  Nutzen,  erwirb  dir  auf- 
richtige Freunde,  die  durch  gerechten  Tadel  dich  zu  bessern  trachten  und 
bringe  ihnen  unser  herzlichstes,  echt  bergmännisches: 

Glück  auf! 


Clausthal,  Dezember  1894. 

0.  Hoppe. 
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besondere  Fälle. 

L  Druck  auf  eine  Fläche  unter  verschiedenen  Umständen. 

1.  Druck  durch  das  Gewicht  eines  Kolbens  hervorgebracht.    (Akkumulator.) 

3.  Fembetrieb.   Hydraulisches  Gestänge  (Kraft-,  Zwischen-,  Arbeitsmaschino). 
8.  BerQcksichtigung  des  Atmosphärendruckes  (Druck  auf  den  menschlichen 

Körper). 

4.  Druck  in  kommunizirenden  Röhren. 


Digitized  by 


Google 


—    X    — 

ir.   Auftrieb.  Seite 

1.  BestimmoDg  des  Auftriebes  (Archimedes  im  Bade).   Archimedischer  Satz. 

2.  Bewegungsvorgänge  an  eingetauchten  Körpern.    Euvelage.    Antlitz  der 
Erde,  verändert  durch  den  Auftrieb. 

3.  Gartesianischer  Taucher  zeigt  das  Prinzip  der  Turbinen  und  Propeller. 

4.  Taucherglocke  und  einige   für  Gruben-  und    andere  Arbeiten    wichtige 
Taucherapparate. 

5.  Taucheranzflge  von  Rouquayrol  und  Denayrouze   (Skaphander,  Tornister 
mit  eingeschlossener  komprimirter  Luft  zum  Athmen). 

6.  Bewegungserscheinungen     an     schwimmenden    Körpern.       Wasserlinie, 
Schwimmachse. 

7.  Gleichgewichtszust&nde  (indifferent,  stabil,  labil). 

8.  Metacentrum  (Schiff). 

9.  Auftrieb  in  der  Luft.   Dasymeter  oder  Baroskop.   Apparat  von  A.  Siegert 
und  W.  Dürer  zur  Bestimmung  des  KohlensfturegehalteB. 

10.  Luftballon, 
in.  Vergleich  zwischen  den  sogen,  „wahren*^  („absoluten^X  „scheinbaren",  „spe- 
cifischen"  und  den  „relativ  specifischen"  Gewichten. 

Freispielende  Pnmpenventile  und  Erzkörner  in  der  hydraulischen  Setz- 
maschine müssen  hohes  „relatives  specifisches  Gewicht**  oder  grosse  „Dichte" 
haben,  wenn  sie  mit  grosser  Beschleunigung  im  Wasser  fallen  sollen. 
Literaturnachweis.     Tabelle  der  „Dichten" 65—83 

d.  Mechanik  der  Flüssigkeiten 
mit  Rücksicht  auf  Geschwindigkeits-  und  Richtungs- 
veränderungen der  Masse. 

Einleitende  Bemerkungen.    Die  Trägheit  oder  der  Beschleunignngswiderstand 
spielt  bei  Bewegungsftnderungen  besonders   der  durch  ihre  leichte  Verschiebbar- 
keit ausgezeichneten  tropfbaren  Flüssigkeiten  eine  grosse  Rolle. 
I.  Flüssigkeiten  in  fortschreitenden  Gefässen. 

II.  Flüssigkeiten  in  rotirenden  Gefässen. 

1.  Centrifugalpumpen,  Centrifugalventilatoren,  Centrifugen.    Niveau-Flächen. 
Wftltigungshöhe  und  Druckerzeugung.  , 

2.  Einfluss  der  Centrifngalkraft  auf  den  Spiegel  des  Wassers  in  den  Zellen 
der  Wasserräder. 

III.  Flüssigkeiten  in  kommunizironden  Gemsen. 

Einleitende  Bemerkungen  (Rohrleitungen,  Springbrunnen,  artesische  und 
gewöhnliche  Brunnen,  hydraulischer  Balancier,  Eanalwage,  Wasserstands- 
gläser, Setzmasphine,  Barometer,  Manometer  u.  s.  w.). 

1.  Der  Ochwadt'sche  Depressions-  und  Druckmesser. 

2.  Die  Schiffshebewerke  bei  Anderton,  Fontinettes,  La  Louvi^re. 

3.  Ausflussgeschwindigkeit  v.    Ausflossmengo  Q.    Toricelli^s  Lehrsatz. 

4.  Ansflussgeschwindigkeit  unter  künstlichem  Drucke. 

6.  Bodenöffnung.  GoschwindigkeitskoCffizient,  Einschnürungsko^ffizient,  Aus- 
flusskoefflzient 

6.  Seitenöffnung.     Tabelle. 

7.  üeberfaU.     Tabelle. 

8.  Der  Wetterwechsel  in  den  Gruben.     Wetteröfen,  Wettermaschinen  (De- 
pression).   Schornstein. 
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Seite 
IV.  Flfiarigkeiten  in  Gräben  und  Rohrleitungen. 
Einleitende  Bemerkungen. 

1.  Bestimmung  einer  Wasserkraft.  GeßlllhOhe  H.  Wassermenge  Q  (Kunst- 
graben,  Gefluder,  Gerinne).  Messkasten.  Durchlass  in  der  dOnnen 
Wand.     Ueberfall.     Praktische  Ausführung. 

2.  Unentbehrliche  Einrichtung  an  Rohrleitungen.  Luft-  und  Schlamm- 
Ablassh&hne.    Wasserstrecken,  Wasserläufe,  Stollen. 

8.  Allgemeines  über  „Geföllverluste"  oder  „Widerstandshöhen".  Erweiterung, 
Knie,  Krümmung,  Reibungswiderstand,  Kolbenreibung,  Stopf büchsen- 
reibung.  Annahme  der  Geschwindigkeit  nach  der  Natur  des  Wasser- 
bettes. 
4.  Rohrleitungen.  Die  Trägheit  des  Wassers  kann  zu  geföhrlichen  Stössen 
Veranlassung  geben.  Hülfsmittel  des  Technikers,  sie  zu  verhüten.  Ver- 
engungen, Erweiterungen,  Richtungsveränderungen  sind  in  Wasser-Rohr- 
leitungen thunlichst  zu  vermeiden,  in  Dampf-  und  Gasleitungen  weniger 
nachtheilig.  Nähere  Bestimmungen  der  Gef&Uvorlusto  hih^h^. , .  Wasser- 
stosfl  ist  unter  Umständen  unelastisch  (Wasserräder).  Knie,  Krümmer, 
Rohrreibung.  Wasserbedarf  ftlr  Städte. 
6.  Grabenleitungen.    Bester  Querschnitt. 

6.  Wirkungsgrad  „g**.    Nutzgefälle.    Ausnutzung  der  Wasserkräfte. 
V.  Hydrostatischer  und  hydraulischer  Druck.    Saugstrahlapparate. 

Einleitende  Bemerkungen.  Mitreissen  bei  grosser  Geschwindigkeit  des 
Flüssigkeitsstromes.  Technische  Verwerthung  des  Gesetzes  vom  hydrau- 
lischen Drucke.  Wasserstrahlpumpen  von  Thomson  und  Nagel,  Blasrohr 
der  Lokomotiven,  Srengel's  Quecksilber-Luftpumpe,  Bunsen's  Wasser -Luft- 
pumpe, Zerstäuber  der  Inhalations- Apparate,  Giffard^s  Injektor,  Wasser- 
trommel. Geiser-Pumpe,  Friedmann^s  Pumpe.  Geschichtliche  Notizen  über 
die  Auffindung,  Anerkennung,  insbesondere  technische  Verweithung  des 
Gesetzes  (Clement  und  Desormes,  Hachette).  Die  technisch -wissenschaft- 
liche Bedeutung  des  Gesetzes  noch  wenig  bekannt.  Bewegung  frei  spielender 
Ventile.    Pitot^s  Rohr.    Stossheber  von  Montgolfier 84—122 

C.  Wandstärke  von  Gelassen. 

(Leitungsrohre,  Cylinder,  Dampfkessel  u.  s.  w.) 

L  Rohre  mit  innerem  Drucke. 

Gusseiserne  Wasser-,  Luft-,  Gas-Rohre.    Liegend,  stehend  gegossen.    Dampf- 
rohre, Pumpencylinder.  Schmiedeeiserne  Rohre.    Bronze-,  Messing-,  Kupfer-, 
Blei-,  Zink-,  Holz-Rohre.    Rohre  für  hohen  Druck. 
IL  Rohre  mit  äusserem  Drucke. 
HL  Geschichtliche  Notizen,  wonach  die  Bezeichnung  „Rohr"  der  Bezeichnung 

„Rohre'*  vorzuziehen  ist 122 — 126 
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EiBleitung. 

Allgemeine  GrundbegrifTe  und  Erfahrungsgesetze. 

§1- 

Unterschied  zwischen  den  Flüssigkeiten  unter  sich. 
Alle  Flüssigkeiten  lassen  sich  in  zwei  grosse  Gruppen  trennen: 
I.  die  tropfbaren  Flüssigkeiten,  die  nahezu  unzusammendrück- 
bar  sind  wie  die  festen  Körper,  als  Hauptvertreter  das  Wasser  haben 
und  durch  Tropfenbildung  eine  gewisse  Zusammenhangskraft  äussern  (§  28); 

IL  die  gas-  und  dampfförmigen  Flüssigkeiten,  die  dagegen  sehr  zu- 
sammendrückbar sind,  vor  den  tropfbar  flüssigen  noch  das  Ausdeh- 
nungsbestreben, den  Gasdruck  (§  30)  voraus  haben,  deshalb  rings 
von  Wänden  eingeschlossen  werden  müssen,  wenn  sie  am  bestimmten 
Orte  gehalten  werden  sollen  und  als  Hauptvertreter  die  Luft  haben  (§  29). 

Die  Masse  der  Volumeneinheit  (specifische  Masse)  bezw.  das  Gewicht 
der  Volumeneinheit  (specifische  Gewicht)  ist  für  dieselbe  tropfbare  Flüssig- 
keit, z.  B.  das  Wasser,  in  den  meisten  technischen  Fällen  als  imveränder- 
liche  Grösse  anzusehen  und  nur  unmerklich  abhängig  von  dem  Drucke 
und  der  Temperatur. 

Das  Gewicht  von 

1  cbm  =  1000  Liter  (1)  Wasser  ist  }'  =  1000  Kilogramm  (kg). 

.Jedoch   für   gasförmige  Körper   verlangt    die  entsprechende  Werth- 
angabe noch  nähere  Bestimmungen  über  Druck  und  Temperatur. 
Das  Gewicht  von 

1  cbm  Luft  bei  0^  Celsius  (Centesimalskala)  und  76  cm  Queck- 
silber-Barometersäule ist  yL  =  1,293  kg. 

Die  Masse  m  ist  ==  -^-r =  -  (Mech.  I,  §  4). 

Durch  Temperaturerhöhung  imd  Druckverminderung  lassen  sich  die 
meisten  festen  Körper  in  den  tropfbarflüssigen,  ja  gasformigen  Zustand 
überfuhren  und  umgekehrt  (siehe  auch  „kritische  Temperatur"  §  11). 

§2. 

Uebereinstimmung  zwischen  den  tropfbarflüssigen  und  gas- 
förmigen Flüssigkeiten  im  Gegensatz  zu  den  festen  Körpern 
({;§  27,  28,  29). 

Uebereinstimmend  zeigen  alle  Flüssigkeiten,  sowohl  die  tropf bai- 
tiüssigen  als  auch  die  gas-  und  dampfförmigen,  die  (unmerkliche  Reibung 

Hoppe,  Lehrbuch  der  technischen  Mechanik.    II.  1 
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zwischen  den  einzelnen  Theilchen,  also  eine)  äusserst  leichte  Ver- 
schiebbarkeit der  einzelnen  Theilchen  und  in  Folge  dessen  Be- 
wegungserscheinungen, die  ganz  verschieden  sind  von  den  bei  den 
festen  Körpern  beobachteten.  In  Folge  dessen  können  die  Flüssigkeits- 
theilchen  nur  Druck,  nicht  Zug,  auf  die  Nachbartheilchen  übertragen. 
(Hierbei  ist  abgesehen  von  der  auf  Zug  zuiückzufiihrenden  geringen  Co- 
häsion  der  Flüssigkeit,  Fig.  10.)  Femer  pflanzen  sie  den  empfangenen 
Druck  gleichmässig  und  ungeschwächt  nach  allen  Richtungen, 
nach  unten,  nach  oben,  nach  der  Seite  hin,  durch  sich  hindurch  fort, 
und  „Üicssen"  dann  auch  nach  allen  Richtungen,  die  ihnen  frei  gegeben 
werden. 

Deshalb  gilt  aber  auch  für  alle  Flüssigkeiten  (Wasser.  Luft)  folgende^ 
Grundgesetz  von  Pascal  (1623—1662): 

Der  Druck  auf  die  Flächeneinheit  (spec.  Druck  oder  kurz 
Flächendruck,  Mech.  I,  §  236)  an  irgend  einem  gegebenen  Punkte 
m  (Fig.  1)  einer  Flüssigkeit  ist  senkrecht  zu  der  gedrückten  Fläche 
und  von  gleicher  Stärke  jp  für  alle  Lagen  dieser  Druckfläche. 

Diese  Flächen  können  sowohl  gedachte  Flächen  in  der  Flüssigkeit 
bei  in,  als  auch  feste,  ruhende  oder  bewegliche  Flächen  der  die  Flüssig- 
keit einschliessenden  Gefässwände  oder  Kolben  sein,  z.  B.  bei  a,  b.  c,  d. 


Fig.  1. 

e,  f  der  Figur.  Bei  gekrümmten  Wandungen  (§  54)  gelten  als  Dnick- 
üächen  in  einem  Punkte  die  durch  diesen  Punkt  gelegten  Tangentialflächen 
oder  die  Projektionen  (Mech.  I,  §  25)  dieser  krummen  Flächen  auf  eine 
Ebene,  die  senkrecht  zur  Druckrichtimg  liegt  (siehe  Fig.  1  bei  d,  e,  f). 
Durch  dieses  Gesetz  der  gleichmässigen  Fortpflanzung  des  Druckes 
nach  allen  Richtungen,  das  der  Bewegungslehre  der  Flüssig- 
keiten als  Grundlage  dient,  unterscheiden  sich  diese  wesent- 
lich von  den  festen  (nicht  fliessenden*))  Körpern. 


*)  Unter  genügendem  Drucke  können  jedoch  auch  feste  Körper  fliessend  gemacht 
werden  (Tresca) :  Die  Eismassen  der  Gletscher  (Wader,  Firne,  Kees,  Vedretto,  Glaci&re) 
fliessen  und  führen  so  ans  den  höher  gelegenen  Thalgehängen  Steinhlöcke  („Erratische" 
Blöcke)  und  allerhand  Erdreich  tief  in  die  Thäler  hinab.  Diese  die  Gletscherräoder 
bildenden  Gesteinsmassen  (Moränen)  sind  für  den  Geologen  von  Bedeutung.  Auch  aof 
die  Fabrikation  der  Bleiröhren  sei  hier  hingedeutet. 
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Denn  letztere  übertragen,  entsprechend  dem  festen  Zusammenhange 
der  einzelnen  Theilchen*  untereinander,  die  auf  sie  ausgeübte  Kraft  (Druck, 
Zug)  nur  in  der  ursprünglichen  Kraftrichtung  (Mech.  I,  §  149). 

§3. 

Der  Techniker  hat  seinen  Vorrichtungen  entsprechend  eine 
bestimmte  Druckrichtung  anzunehmen.  Wenngleich  nun  in  den 
Flüssigkeiten  eine  derartige  ausgezeichnete  Druckrichtung  nicht  vorhanden 
ist,  so  nimmt  man  dennoch  in  der  Praxis,  je  nach  der  Form  und  Be- 
schaflenheit  des  die  Flüssigkeit  einschliessenden  Gefässes,  je  nach  der 
Richtung  der  zur  Verbindung  der  Gefässtheile  (Rohre  u.  s.  w.)  er- 
forderlichen Schraubenbolzeu,  die  Richtung  des  Druckes  an,  berechnet 
die  Grösse  des  in  die  angenommene  Richtung  fallenden  Druckes  auf 
die  Gefasswand  und  bestimmt  hiemach  die  Dicke  derjenigen  Theile  (Wan- 
dung, Schraubenbolzen)  des  einschliessenden  Gefässes,  die  in  dieser  an- 
genommenen Drucklichtung  beanspinicht  werden,  z.  B.  würden  (wie  aus 
späteren  Eröiterunpon  [§  öl]  noch  deutlicher  hervorgeht)  nach  der  Fig.  2 
zu  berechnen  sein: 

die  Hf)lzen  s^  für  den  Druck  I\ , 
•♦  •?        ^9    ••       ??         *i        -*  y  • 


ö2 
ff'... 
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f. 
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Fiff.  2. 


Der  Eigenschaft,  den  Drack  nach  allen  Kichtungen  gleichförmig  und  aupfenblick- 
lieh  fortzupflanzen,  verdanken  wohl  nicht  zum  geringen  Theile  die  flüssigen  und  gallert- 
artigen, durch  Druck  oder  Stoss  zum  Explodiren  gebrachten  Sprengstoff'e  (Nitroglycerin, 
Dynamit,  Sprenggelatine  u.  s.  w.)  ihre  zertrömmernde  Wirkung  (sogen.  Brisance)  gegen- 
über den  pulverartigen  Sprengmitteln  (Schiesspulver) ,  bei  denen  die  Explosion  von 
Stoflf-  zu  Stofl>heilchen  nach  and  nach  fortschreitet.  Auch  von  dem  Bewegungszustande 
(Stillstand,  FJiessen)  der  Flüssigkeit  hängt  die  Grösse  des  Druckes  ab.  In  diesem 
Sinne  pflegt  man  zu  unterscheiden  den  hydrostatischen  (in  einer  ruhenden)  und 
den  hydraulischen  Druck  (in  einer  flicssenden  Flüssigkeit,  §  111). 

§4. 

Wasserschlag.  Hydraulischer  Widder.  Bei  den  tropfbar- 
flüssigen Köi^peni  sind  die  l)eidon   hervorragendsten  Eigenschaften:   Fort- 

1* 
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Pflanzung  des  Druckes  und  Unzusammendrückbarkeit,  nützlich  bei  den 
Wasserdruckmotoren;  schädlich  dagegen  in  den  Rohren  der  Wasserpumpen 
und  Wassersäulenmaschinen,  weil  sie  zu  den  gefährlichen  sogen.  Wasser- 
schlägen (hydraulischem  Widder)  Veranlassung  geben.  In  Folge  jener  Un- 
nachgiebigkeit  durchstösst  das  in  grosser  Menge  und  Geschwindigkeit 
z.  B.  durch  gusseiseme  Leitimgsröhren  gepresste  imd  plötzlich  gehemmte 
Wasser  die  Röhren,  wie  wenn  sie  aus  Glas  beständen  (siehe  auch  §  104). 
Auch  in  Dampfleitungen  können  bei  Bildung  von  Kondensationswasser 
(§  48)  gefahrdrohende  Wasserschläge  eintreten  und  ein  Unglück  veran- 
lassen, wie  es  am  16.  Februar  1894  auf  dem  deutschen  Panzerschiffe 
.,Brandenburg"  so  verhängnissvoll  wurde.  Der  Techniker  hat  deshalb  die 
Pflicht,  durch  Sicherheitsvorrichtungen  zum  Vermeiden  und  Erkennen  von 
Ansammlimgen  von  Wasser  in  den  Dampfleitungen  (Sicherheitsventile, 
Windkessel,  imter  sicherer  Aufsicht  stehende  Ablasshähne)  dem  Uebel  zu 
begegnen. 

Auf  die  oben  geschilderten  Grundeigenschaften  der  Flüssigkeiten  lassen 
sich,  abgesehen  von  Wärmeerscheinimgen  (§§11,  12,  15  u.  ff)  und  Reibung 
(§§  95,  102  u..ff.),  die  später  besonders  berücksichtigt  werden,  alle  anderen 
an  ihnen  beobachteten  Bewegungserscheinungen  zurückführen,  von  denen 
nur  vier  durch  ihre  Eigenart  ausgezeichnete  im  Folgenden  kurz  ange- 
deutet werden. 


1.  Die  Flüssigkeitsmenge  Q  cbm  (Fig.  3),  welche  durch  eine 
Querschnittfläche  f  qm  fliesst,  ist  gleich  dem  von  der  Querschnittfläche 
beschriebenen  cylindrischen  Volumen: 


Q  =  fv  cbm  sec. 


wenn  hier  imter  vm  die  Geschwindigkeit,  d.  i.  der  in  1  Sekunde  von  der 
Fläche  f  zurückgelegte  Weg  verstanden  wird  (siehe  auch  §  95). 


'^VnUü^^       [vnnUt^ 


Fig.  3. 


2.  Wechseln  in  einer  Leitung  die  Querschnitte  /i  f2  (Fig.  4),  so  ändern 
sich  auch  im  umgekehrten  Verhültniss  die  Geschmndigkeiten  v^  v^;  denn  es 
ist,  falls  die  Flüssigkeit  (Wasser,  Luft)  im  Zusammenhange  und  dieselbe 
bleibt  (d.  h.  sich  weder  verdichtet  noch  verdünnt): 


also: 


Q-fiv, 

=  Uvi 

^'i  _  f'i 
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Fig.  5. 


§6. 

3.  Geschwindigkeitshöhe.  Fallhöhe.  Druckhöhe.  Jedes Flüssig- 
kcitstheilchen  in  einer  zusammenhängenden  Flüssigkeit  übernimmt  und 
äussert  die  Wirkung,  die  auf  seine  Nachbarn  übertragen  wurde.  Z.  B.  ein 
Theilchen  (1)  der  Fig.  5  im  Spiegel  einer  Wassermasse  überträgt  sein 
Fallbestreben  auf  das  darunter  liegende  (2),  dieses  auf  das  nun  folgende 
(3)  u.  s.  w.,  so  dass  schliesslich  das  Theilchen  an  der  Ausflussöfi&iimg  eine 
Wirkung  (Ausflussgeschwindigkeit  v)  äussert,  wie  wenn  es  die  gesammte 
Druckhöhe  li  „frei"  durchfallen  hätte  (wobei  die  Austrittsrichtung  wieder 
ohne  Einfluss  ist): 

D  =  f2~gh     (Mech.  I,  Gleich.  24)  ^ 

Die  Höhe: 

heisst  auch  „Geschwindigkeitshöhe"  oder  „Fallhöhe"  und  ist  der 
lothrechte  Abstand  zwischen  Spiegel  und  Mittelpunkt  der  Austrittsöffhung. 

Die  Richtigkeit  dieser  Schlussfolgerung  lässt  sich  auch  noch  auf 
verschiedene   andere  Weisen,  z.  B.  mittelst  des  Energiegesetzes  darthun. 

Dieselbe  Höhe  lässt  sich  auch  durch  die  Gleichung: 


r 


3a 


ausdrücken,  heisst  dann  „Druckhöhe"  und  gilt  auch  für  gasförmige 
Flüssigkeiten,  wenn  unter  p  der  specifische  Druck,  y  das  specifische  Ge- 
wicht des  Gases  an  der  Oeffinung  verstanden  wird.   (§  61,  Gleich.  77.) 

4.  Reaktion.  Auf  einen  Punkt  innerhalb  einer  Flüssigkeit  wirken 
nach  allen  nur  denkbai*en  Richtungen  gleich  grosse  Kräfte.  Würde  nun 
in  einer  ruhenden  Flüssigkeit,  vielleicht  durch  plötzliche  Entfernung  der 
Gefösswandfläche  f  (Fig.  6),  die  Druckwirkung  nach  dieser  Seite  hin  auf 
das  Gefass  aufgehoben,  so  würde  sich  auf  dasselbe  in  demselben  Augen- 
blicke eine  einseitige  Druckwirkung  (Reaktion)  von  derselben  Grösse, 
aher  nach  entgegengesetzter  Richtung  äussern: 
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oder: 


P  =  _p/-(§  54,  Gleich.  61) 
=  yfh  (§  62). 


Das  gilt  aber  nur  für  den  ersten  Augenblick.  Denn  sofort  kommt 
Bewegung  in  die  Flüssigkeit.  Sie  strömt  dem  Druck  entsprechend  mit 
der   Geschwindigkeit   v  =  ^2gh    aus    der   so    gebildeten   Austrittsöffiiung 


Fig.  6. 


Flg.  7. 


heraus.     Nach   dem  Gesetz   der   Wechselwirkung   muss  deshalb    der  Ge- 


schwindi^eitshöhe  li 


2.9 


entsprechend   abermals   eine  einseitige  Wir- 


kung  (Reaktion)   von   derselben   Grösse  und   entgegengesetzter  Richtung, 
nämlich: 


P=7f  , 


1^2 


2? 


yß 


sich  äussern. 

Demnach  ist  die  dem  austretenden  Strahl  entsprechende  ge- 
sammte  Reaktionswirkung  doppelt  so  gross  als  der  Druck,  wel- 
cher im  Ruhezustande  auf  den   Querschnitt  der  Austrittsfläche 

wirkte,  also:  ^^    -, 

'  =  2yfh 6 

Dieser  Reaktionswirkung  entsprechend  würde  das  frei  bew^egliche 
(.Tefäss  ausweichen  (Reaktionspropeller,  Turbine). 

§  8.  • 

Stosswirkung.  Verbindet  man  die  aus  der  Gefasswand  genommene 
Fläche  f  vielleicht  durch  die  Schraubenbolzen  ^2:  wieder  fest  mit  dem 
Gefässe,  auch  in  ihrer  ursprünglichen  vertikalen  Lage,  aber,  wie  Fig.  8 
zeigt,  in  einer  solchen  Entfernung  von  der  Oeffhimg,  dass  sie  voll  und 
ganz  von  dem  ausgetretenen  horizontalen  Wasserstrome  getroffen,  dessen 
horizontale  Gesammtwirkung  übernimmt,  imd  das  Wasser  nunmehr  in  ver- 
tikaler Richtung  mit  der  Anfangsgeschwindigkeit  Null  abfliesst,  so  hört 
damit  die  einseitige  horizontale  Wirkimg  auf  den  so  hergestellten  Apparat 
auf,  er  bleibt  in  Ruhe. 

Damit  ist  zugleich  die  Wii'kung,  Stosswirkung,  eines  "Wasser- 
stromes,  der  mit  der  Geschwindigkeit  v  auf  eine  ruhende  Fläche  stösst, 
gefunden.  Diese  Stosswirkung,  gleich  jenem  Reaktionsdrucke  {2yfh)j  er- 
leiden die  Schaufeln  eines  (unterschlächtigen)  Wasserrades  im  Ruhezustande. 
Wichen  die  Schaufeln  mit  der  Geschwindigkeit  v  aus,  so  wäre  die  Stoss- 
Avirkung  Null. 
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AVürde  umgekehrt  die  Fläche  mit  der  GeschAvindigkeit  v  dem  mit 
der  Geschwindigkeit  v  austretenden  Strome  entgegengeführt,  so  würde 
die  Stoss Wirkung  die  doppelte  sein,  also: 

=  4:yfh 7 


-.;^ 


V 


I 


n^ 


Fig.  8. 


Fiif.  Ü. 


Dieselbe  Wirkung  würde  erzielt,  wenn  man  die  ruhende  Fläche,  wie 
Fig.  9  zeigt,  zur  hohlön  Halbkugel  formte  (Löffelrad  von  Pelton.  Zeit- 
schrift des  Vereins  deutscher  Ingenieure  1892,  S.  1181).  (Man  suche  eine 
Beziehung  zwischen  dem  Wasserstosse  auf  eine  ebene  und  Hohlkugel- 
Fläche  einerseits  und  dem  unelastischen  und  elastischen  Stosse  anderer- 
seits.    Vergleiche  hiermit  auch  Fig.  21.) 


§9. 

Die  Oberflächenspannang.  Das  HanptmerlcTnal  der  Reaktion,  die  scheinbare 
Einseitigkeit  der  Kraftwirkang,  regt  den  Gedanken  an,  anzudeuten,  wie  anscheinend 
jfanz  verschiedenartige  Erscheinungen  doch  auf  dieselbe  Grunderschelnnng  sich  zurück- 
führen lassen. 

Die  Reaktionswirkung  bei  einem  austretenden  Flüssigkeitsstrahle  und  die  sogen. 
Oberflächenspannunjf,  welche  bei  allen  tropfbaren  Flüssigkeiten  eine  so  wichtige 
Rolle  spielt,  zeigen  äusserlich  gewiss  wenig  verwandtschaftliches,  und  doch  sind  sie 
im  obigen  Sinne  mit  einander  zu  vergleichen.  Jedes  Theilchen  im  Innern  einer 
Flüssigkeit,  z.  B.  des  Wassers,  erfährt,  wie  oben  bereits  erwähnt  wurde,  nach  allen 
Richtungen  gleiche  (Cohäsions-)  Wirkung  seitens  seiner  Nachbarn;  dagegen  an  der 
Oberfläche  nur  die  einseitige,  nach  unten  gerichtete  (Fig.  10).  Dadurch  werden  die 
Theilchen  im  Spiegel  gleichsam  so  verdichtet,  „ gespannt '^,  dass  eine  metallene  (etwas 
angefettete)  Nähnadel  auf  dem  Wasser  schwimmt,  während  sie  im  Innern  des  Wassers 
rasch  zu  Boden  fällt. 


Fiij.  10. 


Fig.  11. 
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§  10. 
Wer  die  Rcaktionswirkung  von  der  Fonn: 

(wenn  /'=1,  —  =  m  gesetzt  wird,  §  Ij  an  dem  eigenen  Körper  erfahren 

will,  mache  folgenden,  sofort  auszuführenden  einfachen  Versuch: 

Man  stosse  einen  mit  eingezogenen  Armen  gehaltenen  Stuhl  oder 
einen  anderen  nicht  zu  leichten  Gegenstand  heftig  von  sich,  so  dass  er 
von  Null  auf  v  Geschwindigkeit  beschleunigt  wird  (Fig.  11);  man  wird, 
trotzdem  man  sich  möglichst  steif  zu  halten  suchte,  nicht  verhindern 
können,  dass  man  mit  dem  Rücken  die  nur  angelegte  Stubenthür  aufstösst. 
Die  fortgestossene  Masse  des  Stuhles  vertritt  hier  die  Masse  des  von 
NuU  auf  V  beschleunigten,  dort  austretenden  Wasserstrahles.  Die  Muskel- 
ki'aft  hier  des  Armes,  dort  das  Gewicht  der  Wassersäule,  sind  die  be- 
schleunigenden Kräfte.  Stubenthür  und  der  Rücken  des  Wassergefässes 
erfahren  die  Reaktionswirkung. 

Wenn  ein  Springkünstler  während  des  Anlaufes  schwere  Hanteln 
nach  vor\värts  schwingt,  die  er  dann  im  Augenblicke  des  Absprunges 
heftig  hinter  sich  wirft,  so  wissen  wir  jetzt,  dass  dadurch  der  Sprung 
nach  vom  wesentlich  befördert  wird  (Rakete.     Siehe  auch  Mech.  1,  §  8). 

<         /T/1       /zJÜ^U^ }\      ^^. 

Fiff.  12. 

Der  Laie,  der  das  Prinzip  der  Reaktion  nicht  kennt,  lässt  sich  täuschen 
und  ruft  aus:  „Welch'  ein  gewaltiger  Sprung  trotz  der  schweren  Ge- 
wichte!" Diesen  Atisruf  hörte  neulich  der  Verfasser  während  der  Aus- 
führung des  geschilderten  Kunststückes  (Fig.  12)  und  dachte:  „Dank  der 
schweren  Gewichte."  Der  Künstler  springt  so  zu  sagen  mit  Beinen  und 
Armen  zugleich. 

In  allen  Fällen  sind  es  die  Gesetze  der  Trägheit,  der  Beschleunigung, 
der  Wechselwirkimg,  die  ims  die  hier  geschilderten  und  tausend  andere 
ähnliche  Vorgänge  unschwer  erklären. 

§  11. 

Kritischer  Zustand.  Kritisches  Volumen  Vfc.  Kritische  Tem- 
peratur U^     Kritischer  Druck  pk^     Andrews  (1869). 

Temperatur  und  Druck  kämpfen  gleichsam  um  das  Volumen, 
bezw.  den  Aggregatzustand  des  Körpers,  so  dass  die  Wärme  die  tropf- 
bare Flüssigkeit  auszudehnen  und  zu  vergasen,  der  Druck  das  Gas  zu- 
sammenzudrücken und  zu  verflüssigen  sucht. 
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Es  ist  deshalb  denkbar,  dass  bei  fortgesetzter  Ei'wärmung  und  gleich- 
zeitig gesteigertem  Drucke  ein  Grenzzustand  herbeigeführt  wird,  bei  welchem 
der  Körper  zugleich  tropfbarflüssig  und  gasförmig  ist,  d.  h.  als  tropfbare 
und  als  gasförmige  Flüssigkeit  ein  und  dasselbe  bestimmte  Volumen  ein- 
nimmt. 

In  diesem  Grenzzustande,  dem  sogen,  „kritischen  Zustande",  erhalten 
die  betreffende  „kritische  Temperatur"  tk  und  der  zugehörige  „kritische 
Druck"  pu  durch  ihre  Wechselwirkung  das  entsprechende  „kritische  Vo- 
lumen" Vjcj  bei  welchem  der  Körper  in  den  beiden  aneinander  grenzendea 
Äggregatformen  zugleich  gedacht  werden  muss.  Oberhalb  der  kriti- 
schen Temperatur  ist  kein  noch  so  grosser  Druck  im  Stande, 
Verflüssigung  herbeizuführen. 

„Der  tropf  barflüssige  und  der  gasformige  Zustand  sind  somit  nur  die 
Endglieder  einer  ununterbrochenen  Reihe  möglicher  Einzelzustände  und 
stehen  keineswegs  in  einem  fundamentalen  Gegensatze."  (Oswald,  Grund- 
riss  der  allg.  Chemie  1890,  S.  82.) 

Diese  Wahrheit  ist  von  Andrews  (1869)  entdeckt  und  wird  u.  a.  sehr 
gründlich  behandelt  von  Gerber  (Schulprogramm,  Stargard  i.  P.  1893). 

§  12. 

Unterschied  zwischen  Gas  und  Dampf.  Nach  den  vorange- 
schickten Erörtei-ungen  lassen  sich  die  Begriffe  Gas  und  Dampf  scharf 
unterscheiden: 

Ein  luftfbrmiger  Körper  ist  unterhalb  seiner  kritischen  Temperatur 
tk  ein  Dampf,  er  kann  durch  Druck  verflüssigt  werden;  oberhalb  der- 
selben ein  Gas,  eine  Verflüssigimg  durch  Druck  ist  immöglich.  Bei  den 
sogen,  permanenten  Gasen  (Wasserstoff,  Stickstoff^  Sauerstoff,  auch  Luft) 
liegt  die  kritische  Temperatur  sehr  niedrig.  Kohlensäure  ist  bei  31^  C. 
durch  73  Atm.  Druck  zu  verflüssigen.  Schon  bei  32^0.  dagegen  würde 
kein  noch,  so  hoher  Druck  Verflüssigung  herbeiführen  können.  Es  ist  bei 
ihr  also  ffc  =  31^,  pk=73  Atmosphären.  Für  Wasserdampf  ist  4  =  400^, 
Pk=^27S  Atmosphären,  Wasserdampf  demnach  kondensirbar  bei  t<^400^  C. 

§  13. 

Muthmasslicher  Zustand  des  Erdinnern.  Da  zwischen  der  flüssigen  and 
festen  Aggregatform  wohl  ein  entsprechender  Grenzzastand  wie  zwischen  der  gas- 
förmigen und  tropfbaren  anzunehmen  ist  und  das  Volumen  eines  Körpers  beim  üeber- 
gange  des  tropfbarflüssigen  Znstandes  in  den  festen  nur  wenig  sich  äudert^  so  möchtv 
man,  allerdings  nur  angenähert  und  mit  Vorbehalt,  annehmen,  dass  ebenfalls  hei  be- 
stimmten Wcrthen  der  Temperatur  und  des  Druckes  dieselbe  Eörpermasse  in  einem  der- 
artigen kritischen  Zustande  sich  befinde,  dass  sie  so  zu  sagen  als  fest,  tropfbarflüssig 
und  gasförmig  zugleich  nahezu  ein  und  dasselbe  Volumen  einnimmt.  In  diesem  Zu- 
stande würde  die  ringsum  fest  eingeschlossene  Masse  geschmeidig,  bildsam  sein,  sich 
nachgiebig  zeigen  bei  inneren  Verschiebungen,  aber  in  Folge  der  Druckbeseitigung 
bei  plötzlicher  Oeffnung  ihres  Gefängnisses  mit  elementarer  Gewalt  ihr  grosses  Kaum- 
bedürfniss  befriedigen  und  selbst  als  woissglühende  Masse  vielleicht,  wie  es  die  Sonnen- 
protuberanzen  zeigen,  oder  wie  bei  einem  Vulkane  ungeordnet  und  wüst  (chaotisch) 
hervorbrechen.  Solchen  kritischen,  zugleich  festen,  flüssigen,  gasförmigen  Zustand 
könnte  der  Geologe  im  Innern  des  Erdballes,  vielleicht  an  der  Grenze  der  festen 
Schale  desselben,  annehmen,  um  die  eigenthümlichen ,  wissenschaftlich  bislang  noch 
wenig  aufgeklärten,  mit  allerhand  unwahrscheinlichen  Vermuthungen  verbundenen  Be- 
weguDgsvorgänge  (Faltenbildnngen),  die  er  an  dieser  wahrnimmt,  zu  erklären. 
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§  14. 


Eintheilung    der    Mechanik    der   Flüssigkeiteu.      Nach    dem 
Voranstehendon  würde  in  gewisser  Beziehung  zu  trennen  sein  in: 
Mechanik  (Statik,  Dynamik)  der  tropfbartlüssigen  Körper  (A\''asser), 
„  „  „  der  gas-  und  dampfförmigen  Körper  (Luft). 

Jedoch  die  Bewegungsvorgänge  (sogen,  statischen,  dynamischen)  so- 
wohl bei  tropfbarflüssigen,  als  auch  bei  den  gasförmigen  Körpern  sind 
oft  so  ineinander  gleichsam  verschlungen,  geschoben,  miteinander  ver- 
wandt, dass  sie  gar  nicht  streng  voneinander  geschieden  werden  können, 
vielmehr  am  zweckmässigsten  zusammengefasst  behandelt  werden.  Der 
Druck  der  atmosphärischen  Luft  wird  durch  den  Druck  einer  tropfbaren 
Flüssigkeit  (Quecksilber-,  Wasser- Barometer)  gemessen.  Bei  der  Ver- 
dampfung des  Wassers  muss  von  tropfbarer  Flüssigkeit  und  Dampf  zu- 
gleich gehandelt  werden. 

Beim  Cartesianischen  Taucher  (Teufelchcn)  z.  B.  greifen  statische  und 
dynamische,  für  die  Technik  und  Wissenschaft  sehr  wichtige  Vorgänge  so 
ineinander,  dass  es  nicht  zweckmässig  wäre,  sie  in  besonderen  Kapiteln 
zu  behandeln.  Der  Gasdruck,  eine  mehr  statische  Erscheinung,  wird  als 
eine  Folge  der  lebendigen  Kraft  der  Gasmoleküle,  also  eines  dynamischen 
Vorganges,  erkannt  (§  34). 

Eine  gewisse  Unbestimmtheit  zeigt  sich  deshalb  noch  in  den  Bezeich- 
nungen „hydraulische  Presse,  hydraulische  Liderung"  u.  s.  w.,  wo  es  ebenso- 
gut „hydrostatisch"  heissen  könnte,  insbesondere  auch  in  der  Bezeichnung 
„Hydi'aulik"  für  Hydrodynamik  oder  gar  als  Sammelname  für  „Hydro- 
dynamik" und  ,. Aerodynamik".  Auch  die  Fremdwörter  werden  durch  die 
folgende  Eintheilung  umgangen. 

Dazu  kommt,  dass  von  Gasen  (sogen,  permanenten  Gasen)  in  dem 
früheren  Sinne  wohl  gar  nicht  mehr  gesprochen  werden  dürfte,  seit  Pictet 
und  Cailletet  (1877,  Comptes  rendus  I,  LXXXV,  pag.  1212)  bei  ge- 
nügender Dmckvennehrung  und  Wänneentziehuug  (durch  den  Arbeits- 
verbrauch bei  plötzlich  wieder  herbeigeführter  Druckverminderung)  die 
permanenten  Gase  in  tropfbare  Flüssigkeiten  verwandelten. 

Nimmt  man  hinzu,  was  vorhin  über  „kritische  Temperatur"  ge- 
sagt ist  (Schlusssatz  des  §  11),  so  möchten  der  Gründe  genug  vorhanden 
sein,  von  der  obigen  bislang  allgemein  üblichen  Eintheilung  abzuweichen 
und  im  Folgenden  einfacher,  übersichtlicher,  vielleicht  auch  natürlicher 
und  wissenschaftlicher  einzutheilen  in: 

A.  Mechanik  der  Flüssigkeiten  mit  Rücksicht  auf  die  Wärme. 
(Zugleich  ein  möglichst  kurzer  Abriss  der  mechanischen  Wämretheorie.) 

B.  Mechanik  der  Flüssigkeiten  ohne  Rücksicht  auf  die  Wärme. 

a.  Mechanik  ringsum  eingeschlossener,  gepresster  Flüssigkeiten  ohne 
Rücksicht  auf  das  eigene  Gewicht. 

b.  ilechanik  der  Flüssigkeiten  mit  Rücksicht  auf  das  eigene  Gewicht. 

c.  Anwendung  des  Voranstehenden  auf  einige  besondere  Fälle  aus  dem 
Gebiete  der  tropfbaren  und  gasförmigen  Flüssigkeiten. 

d.  Mechanik    der   Flüssigkeiten   mit   Rücksicht    auf  Geschwindigkeits- 
und Richtungsveränderungen. 
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A. 

Mechanik  der  Flüssigkeiten  mit  Rücksicht  auf  die  Wärme. 

(Möglichst  kurzer  Abriss  der  mechanischen  Wärmetheorie.) 

Einleitende  Bemerkungen.  Wärme  (sowohl  die  fühlbare  als 
auch  die  sogen,  verborgene  oder  latente)  ist  einer  der  hervorragendsten 
Bestandtheile  aller  Körper.  Ihre  Wirkimgsfähigkeit  ist  stets  an  Tempe- 
raturunterschiede gebunden,  auf  deren  genaue  Bestimmung  deshalb  viel 
ankommt. 

Ihre  Stärke  (Höhe,  Intensität)  wird  mittelst  Thermometer  und  Pyro- 
meter nach  Graden: 

(t^  Celsius  =    1 1^  Keaimiur  =  (  ^^  +  32'j  o  Fahrenheit\  , 

ilire  Menge  mittelst  Calorimetcr  nach  Calorien  (Wärmeeinheiten)  ge- 
messen. Da  mm  die  verschiedenen  Körperstoffe  ein  verschiedenes  Wärme- 
aufnahmevermögen haben,  so  nennt  man  speci fische  Wärme  c  eines 
Stoffes  diejenige  Wärmemenge,  welche  erforderlich  ist,  l  Kilogramm  dieses 
Stoffes  von  0^  auf  1^  Celsius  zu  erwärmen  (unter  dem  Drucke  einer 
Atmosphäre,  §  64).  Die  specifische  Wärme  des  Wassers  ist  als 
Wärmeeinheit  oder  Calorie  angenommen.  Im  Allgemeinen  wächst 
bei  ein  und  demselben  Stoffe  die  specifische  Wärme  mit  Erhöhung  der 
Temperatur,  mit  Vermindeining  des  auf  dem  Körper  lastenden  Druckes 
und  bei  Verwandlung  der  festen  Aggregatform  in  die  tropfbarflüssige  und 
gasförmige.  Höchst  wichtig  ist  noch,  dass  die  specifische  Wärme  eines 
Gases  grösser  ist,  wenn  es  während  der  Erwärmung  sich  ausdehnen  kann 
imd  dabei  unter  konstantem  Drucke  steht,  als  wenn  es  fest  einge- 
schlossen ein  konstantes  Volumen  beibehalten  muss  und  nur  der  Druck 
hierbei  sich  vergrössert  (§  19). 

§  16. 

Zusammenstellung  der  specifischen  Wärme  einiger  Stoffe,  die  für  die 
Technik  und  die  folgenden  Beispiele  wichtig  sind. 

Specif.  Wärme  des  Wassers  ^=1,0        Calorie, 

„  „        des  Schmiedeeisens    c=  0,1138         „ 

,.  ,,        des  Kupfers  c  =  0,0952         ,. 
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Specif.  Wärme  des  Gusseisens       c  =  0,1298  Calorie, 

,.  „        der  atm.  Luft        Cp  =  0,2376       ,.     hei  konstant.  Dnicko. 

^  „  „        „         „  Cv  =0,1685        V       r  rt         Volume:!. 

„  „  des  Wasserstoflfgases  c   =  3,4046       „       ,,         ,,         Drucke. 

Beispiel  1:  Um  fiir  ein  Bad  0,5  cbm  Wasser  von  10 ^  auf  26,8** 
zu  erw^ärmen,  sind,  da  1  cbm  Wasser  1000  kg  wiegt: 

500  (26,80  —  10 0)  =  8400  Calorien 9 

erforderlich. 

Beispiel  2:  Nach  Favre  und  Silbermann  ist  als  „absoluter  Heiz- 
effekt" („Heizkraft",  „Verbrennungswärme",  „Wärmevermögen")  der 
Steinkohlen  8000  bis  6000  Calorien  anzunehmen,  d.  h.  bei  der  voll- 
kommenen  Verbrennung  von  1  kg  Steinkohlen  werden  im  Mittel  7000  Ca- 
lorien entwickelt.  Davon  nutzt  man  in  der  Technik  aber  nur  etwa  60  ^/q 
also  4200  Calorien  aus,  folglich  wären  zu  der  Erwärmung  des  Badewassers 
im  Beispiele  1  erforderlich  2  kg  Steinkohlen. 

Beispiel  3:  Wollte  man  dem  obigen  auf  26,8^  zu  erwärmenden  Bade 
mittelst  einer  im  Glühofen  erhitzten  kupfernen  Kugel  von  100  kg  Ge- 
wicht die  erforderlichen  8400  Calorien  mittheilen,  so  würde  die  Tem- 
peratur t  der  Kugel  sich  ergeben  aus  der  Gleichung: 

100  .  0,0952  (f—  26,8)0=  9400 

,       8400  +  100  .  0,0952  •  26,8  .        ^_^  ^  ,  . 

t= iöö-.-(];Ö952-  =  etwa  808O  Celsius      .     .     10 

Hierbei  ist  abgesehen  von  der  Wärmemenge,  welche  noch  erforder- 
lich ist,  die  Wände  des  Wassergefässes  von  10^  auf  26,8  ^  zu  erwärmen. 

In  den  beiden  Beispielen  1  und  3  ist  zugleich  im  Prinzip  auch  die 
Methode  angedeutet,  nach  welcher  der  Hüttenmann  mittelst  seines  im 
Kleinen  hergestellten  Calorimeters  die  Temperatur  t  ermittelt,  welche  im 
Innern  eines  im  Betriebe  beiSndlichen  Ofens  herrscht 

Beispiel  4:  Mischungstemperatur  nach  Richmann's  Regel. 
Werden  die  Wärmemengen  von: 

6rj  kg  Wasser      bei  t^^  Cels.,    also    O^t^  Calorien, 

O2  kg       „  „    ^2^  Cels..      „       G2  ^2  r 

G3  kg  Gusseisen     „    f^o  Cels.,      „       Ö3  0,1298  f^       „ 

in  einem  Mischgefasse  aus  Kupfer  von  G^  kg,  dessen  Temperatur  t^^^  Cels., 
also  sogen,  „calorimetrischer  Werth"  gleich 

G4  .  0,0952  t^  Calorien 

ist,  ausgeglichen,  so  ergiebt  sich  die  Endtemperatur  t  des  Gemisches  aus 
der  Gleichung,  die  unter  dem  Namen  Richmann's  Regel  bekannt  ist: 

f((T\+G2+ös0,1298+G4  0,0952)=GifH-G^2^2  +  ^3  0,1298^3+040,0952^4 

^1  +^^2  +  Öh  0,1298^3  +  ^4  0,0952 
öl  +G2  +  G^3  ^^1298  +  «4  0,0952 


Ö.fi+G^fa +  03  0,1298^3  +  04  0^952^4 
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Beispiel  5:  Kondensation.  Diejenige  Menge  x  kg  kalten  Wassers 
von  der  Temperatur  ^=:20^,  welche  in  den  Kondensator  einer  Dampf- 
maschine einzuspritzen  ist,  um  Q  kg  Dampf  auf  die  Temperatur  7=40^ 


iCL  +  oc)Tccd. 


Fig.  18. 


abzukühlen,  ergiebt  sich,  wenn  nach  Watt  (1736 — 1819)  die  in  1  kg 
Dampf  enthaltene  Wärmemenge  zu  rund  640  Calorien  angenommen  wird, 
aus  der  Gleichung: 


Q640  +  a;^  =  (y +  x)  T 
640— T 
T—t 


X  = 


Q 


640  —  40 
4Ö— 20 


Q  =  30Q 


12 


d.  h.  mit  anderen  Worten:  Unter  den  angenommenen  Verhältnissen  ge- 
braucht eine  Kondensations-Dampfmaschine  30  mal  mehr  Einspritzwasser 
als  Speisewasser.     (Genauere  Angaben  zu  finden  in  der  Tabelle  §  51.) 

§  17. 

Vor  dem  Heilbronner  Robert  Mayer  (1814 — 1878),  dem  Begründer  der 
„mechanischen  Wärmetheorie"  (1842),  z.  B.  noch  von  den  berühmten  franzö- 
sischen Physikern  Sadi  Camot  (1824)  und  Arago  (1834)  wurde  die  Wärme 
für  einen  unwägbaren  Stoff  gehalten.  Heute  wird  sie  nach  der  mechanischen 
Wärmetheorie  allgemein  als  ein  Bewegungszustand  <  der  kleinsten  Theilchen 
(Moleküle,  Atome),  d.  i.  als  eine  den  Körpern  gleichsam  innewohnende 
lebendige  Biaft,  kurz  als  ein  Arbeitsvorrath  (Energie*))  angesehen,  von 
dessen  Besitz  imd  Grösse  nicht  nur  der  Zustand  eines  Körpers,  sondern 
auch  die  Fähigkeit  desselben,  Bewegungsänderungen  zu  erfahi'en  oder  auch 
auf  andere  zu  übertragen,  abhängig  ist.  Dass  die  Wärme  durch  das 
Quadrat  der  Geschwindigkeit  der  Moleküle  gemessen  wird,  ist  durch  die 
Gleichungen  22  und  23  in  §  35  ausgedrückt  (siehe  auch  §  20). 

Jetzt  ist  für  uns  gleichbedeutend: 

Erwärmung  und  Beleuchtung  mit  Vergrösserung, 
Abkühlung  und  Verdunkelung  mit  Verkleinerung 

*)  Energie  bedeutet  allgemein  nach  Vorschlag  der  englischen  Physiker  Arbeits- 
fähigkeit, Arbeitsvorrath,  und  umfasst  sowohl  die  potentielle  Energie,  Energie  der 
Lage  =  mechanische  Arbeit  (Ps),  als  auch  die  kinetische  Energie,  actaelle  Energie, 

Energie  der  Bewegung  =  lebendige  Kraft  I-tt-)  (Mech.  I,  §  86).    Ebenso  spricht  man 

von  der  Energie  der  Wftrme,  des  Lichtes,  der  Elektrizität,  und  von  chemischer  Energie. 
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der  Bewegung,  oder  vielleicht  noch  genauer  ausgedi'ückt,  der  lebendigen 
Kraft  (kinetischen  Energie)  der  Moleküle,  d.  i.  der  mathematischen  Grösse 


2     * 

Längst  vor  R.  Mayer  zwar  wusste  man,  dass  durch  Aneinanderreihen 
der  Handflächen  hier  eine  unerträgliche  Wärme  erzeugt  werden  könnte, 
wusste  der  Wilde  durch  Reiben  zweier  Holzstücke  Feuer  zu  erzeugeo. 
hatten  z.  B.  die  Dampfmaschinen  gelehi-t,  dass  man  Wärme  in  Arbeit 
verwandeln,  wusste  jeder  Schmied,  dass  er  durch  seiner  Fäuste  Arbeit 
ein  Stück  Eisen  glühend  hämmern,  war  jedem  Physiker  bekannt,  dass 
man  im  pneumatischen  Feuerzeuge  nur  durch  starkes  Zusammendrücken 
der  gewöhnlichen  atmosphärischen  Luft  eine  Wärme  erzeugen  könne,  aus- 
reichend um  ein  Stück  Feuerschwamm  zu  entzünden;  aber  es  ist  R.  Mayers 
unsterbliches  Verdienst,  nachgewiesen  zu  haben,  dass  unter  allen  umständen 
einer  bestimmten  Wärmemenge  ein  bestimmter  Arbeitsvorrath  (und  um- 
gekehrt) entspricht,  kurz  entdeckt  zu  haben  die  Aequivalenz  (Gleich- 
werthigkeit)  zwischen  Wärme  und  Arbeit. 

Erst  durch  R.  Mayer  weiss  die  Nachwelt,  dass  sie  für  jede  veraus- 
gabte Wärmeeinheit  (Calorie)  eine  genau  bestimmbare,  gleiphwerthige, 
so  zu  sagen,  Waarc,  sei  es  in  Form  von  ebenfalls  Wärme,  oder  von 
Arbeit  in  Meterkilogrammen,  oder  von  Licht,  von  Elektrizität,  von  Magne- 
tismus oder  von  irgend  einer  anderen  Energie,  vielleicht  der  chemischen, 
einzunehmen  habe. 

Wie  in  der  gespannten  Sehne  des  Bogens  die  Muskelarbeit  des 
Bogenschützen  als  Energie  der  Lage  schlummert,  bis  sie  als  lebendige 
Kraft  des  fortgeschnellten  Pfeiles  sich  äussert,  so  finden  wir  in  den  Stein- 
kohlenvorräthen  der  Erde  die  von  der  Sonne  vor  Millionen  von  Jahren 
gespendeten  Licht-  und  Wärmestrahlen  gleichsam  verdichtet  wieder,  um 
sie  wiederum  in  eine  gleichwerthige  Menge  von  Licht  und  Wärme  oder 
einer  anderen  Energie  vei-wandeln  zu  können. 

So  geht  in  der  Natur  nichts  verloren.  Die  im  Weltall  vorhandene 
Menge  an  Stoflf  und  Energie  ist  konstant  (siehe  auch  Mech.  I,  S.  1  u.  ff.), 
nur  unausgesetzten  gleichwerthigen  Umwandlungen  unterworfen.  Ueberall 
begegnen  wir  der  Herrschaft  der  in  der  Natur,  Kunst  und  Wissenschaft 
vorhandenen  mathematischen  Beziehimgen  (Mech.  I,  S.  92  u.  ff.;  siehe  auch 
im  Besonderen  §  90): 

Ps  =:  -        =  Wtv  (Mech.  L  §  96,  Gleich.  169). 
(Siehe  auch  die  Erweiterung  des  Satzes  IMech.  11,  Gleich.  16.) 
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a. 
Die  beiden  Hauptsätze  der  mechanischen  Wärmetheoric. 

(Diese  beiden  Erfahiniugssätze ,  die  Grundlage  der  mechanischeu 
Wilrmetheorie  und  damit  aller  Wärmekraftmaschinen  sind,  wie  bereits 
vorhin  angedeutet  wurde,  als  eine  wesentliche  Ei-weiteining  des  Satzes 
von  der  Energie  anzusehen.) 

I. 
Der  erste  Hauptsatz  der  mechanischen  Wärmetheorie. 

§  18. 

Der  erste  Hauptsatz  handelt  von  der  Aequivalenz  (Gleicli- 
werthigkeit)  zwischen  Wärme  und  Arbeit.  Derselbe,  von  R.  Mayer 
entdeckt,  von  Helmholtz  (1821— 1894),  Clausius  (1822—1888),  Joule  (1845  j. 
Zeuner  (1860)  verallgemeinert,  z.  B.  auch  auf  Licht,  Elektrizität  ange- 
wandt und  für  alle  Bewogungsvorgänge  gültig  anerkannt,  heisst  in  seiner 
allumfassenden,  schlichten,  mathematischen  Form: 


1  Calorie  ( Wärmeeinheit)  =  424  mkg 


1:5 


oder  in  Worten: 

Diejenige  Wärmemenge ,^  welche  erforderlich  ist,  um  1  kg  reine;? 
Wasser  von  0^  auf  1^  Cels.  zu  erwärmen,  ist  im  Stande,  eine  Arbeit 
von  424  mkg  zu  verrichten  und  umgekehrt:  424  mkg  sind  erforderlich, 
um  1  kg  reines  Wasser  von  0^^  auf  1^*  Cels.  zu  erwärmen.  „Dabei  ist 
es  ganz  gleichgültig,  bei  welcher  Temperatur  diese  Wärmemenge  auftritt, 
so  dass  die  ehemals  von  Camot  vertretene  Ansicht  nicht  zutreffend  ist. 
welcher  zu  Folge  Wärme  von  höherer  Temperatur  ein  grösseres  Ai'beits- 
vermögen  enthalten  sollte  als  Wärme  von  niederer  Temperatur."  (Siehe 
hierüber:  Herrmann,  Die  graph.  Behandlung  der  mechan.  Wärmetheorie. 
1885,  S.  3.) 


Beispiel  6:  Berechnung  des  Wärmeäquivalentes  Fig.  14.  Bei 
dieser  Berechnung  stützte  sich  R.  Mayer  auf  die  dem  Physiker  bekannten 
Thatsachen,  dass  für  atmosphärische  Luft  von  0^  Cels.  und  76  cm  Queck- 
silber-Barometerstand betrage: 

1.  der  Druck  auf  1  qm 10333  kg/m. 

2.  das  Gewicht  eines  Cubikmcteib 1,293  kg/cbm, 

femer  für  1^  Temperaturerhöhung  dieser  Luft  betrage: 

3.  der  Ausdehnungskoeffizient,   d.  i.   die   Volumenzunahme 

(Gleich.  32) ^J-cbm/loOels., 

4.  die  specifische  Wärme  bei  konstantem  Drucke,  d.  i. 
diejenige  Wärmemenge,  welche  1  kg  dieser  Luft  hierbei 
erfordert,  wenn  sie  sich  unter  dem  konstanten  Atnio- 
sphärend rucke    auf   den   Kolben    frei    ausdehnen    kann 

(§8)        r^-- 0,2376  Cal/kK. 
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5.  die    specifisclie    Wäime    bei    konstantem   Volumen, 
(1.  h.  diejenige  Wärmemenge,  welche  1  kg  dieser  Luft 
erfordert,  wenn  sie  bei  festgehaltenem  Kolben  aui'  kon- 
stantem Volumen  erhalten  wird  (§8)      ...      c»  =  0,1685  Cal/kg. 
Hieraus  machte  R.  Mayer  den  erfolgreichen  Schluss,  dass  der  Unterschied: 

0,2376  —  0,1685  =  0,0691  Cal/kg 

aui*  die  Ausdehnung  von  1  kg  Luft  verwendet  werde,   also   die  Ausdeh- 
nungswärme auf  1  cbm  betragen  müsse: 

0,0691  .  1,293  =  0,08934  Cal/cbm. 

Um  nun  die  mechanische  Arbeit  zu  berechnen,  welche  eine  Calorie 
leisten  muss,  um  die  entsprechende  Ausdehnung  der  Luft  herbeizuführen, 
denken  wir  uns  nach  der  Fig.  14  in  einem  Cylinder  von  1  qm  Querschnitt 


m 

30  fC^. 

/  m 

i 

"""  — 

*W-: 

^r 

r^^ö^nC'e'/:; 

::'-^:\(3^-  :'•■ 

/m 

=  U93K:j;  .'• 

L_. 

•  •;'  ■  •■•'  '.■'''.^'\'.'- 

Fig.  14. 

und  1  m  Höhe  1  cbm  Luft  von  atmosphärischer  Dichte  luftdicht  durch 
einen  Kolben,  auf  dem  die  Atmosphäre  lastet,  abgeschlossen  und  nun  um 

1^  Cels.  höher  erwärmt;  alsbald  wird  der  Kolben  um  ~-—-~m  ausweichen, 

und  es  entspricht  obigen: 

1 


0,0893  Cal.  eine  mechanische  Arbeit  10  333 
also  ist: 


273 


=  37,86  mkg; 


1  Calorie  = 


37,86 
0,089"3 


424  mkg*). 


U3a 


Diese  Gleichung  ist  der  mathematische  Ausdruck  für  den  ersten 
Hauptsatz  der  mechanischen  Wärmetheorie,  d.  i.  für  das  Wärmeäquivalenz- 
Gesetz  (siehe  auch  Gleich.  21).     Umgekehrt  ist: 

Calorien  =  1  mkg 14 


424  mkg,  abgekürzt 


424 

_   1 
"  A 


gesetzt,  heisst  iin  Besonderen  das   Arbeits- 


*)  R.  Mayer  fand  einen  etwas  abweichenden  Werth,  weil  ihm  die  genaueren  Er- 
mittelangen Regnault's  über  die  specifische  Wärme  noch  nicht  bekannt  waren. 


Digitized  by 


Google 


—     17      - 

äquivalent  der   Wärmeeinheit,   -777—  Calorien  =  A  (abgekürzt)   das 

Wärmeäquivalent  der  Arbeitseinheit.  Nach  dem  ersten  Werthe 
kann  eine  in  Calorien  gegebene  Wärmemenge  in  mechanische  Arbeit 
(mkg),  nach  dem  letzten  Werthe  eine  in  mkg  gegebene  mechanische  Arbeit 
in  Calorien  umgerechnet  werden  (§  21). 

§  20. 

Um  von  vornherein  keinen  Irrthum  aufkommen  zu  lassen,  sei  be- 
merkt, dass  Wärme  verbraucht  wird,  weil  Arbeit  zu  leisten  ist.  Wäre 
über  dem  Kolben  (Fig.  14)  Luftleere,  also  kein  Druck,  so  würde  die  Raum- 
vergrösserung  allein  keinen  Wärmeverbrauch  im  Gefolge  haben.  Schon  Gay- 
Lussac  fand  (1807)  Folgendes:  Er  verband  zwei  Hohlräume,  die  durch 
einen  Hahn  gegeneinander  abgeschlossen  werden  konnten.  Den  einen 
Hohlraum  versah  er  mit  komprimirter  Luft,  den  anderen  machte  er  luft- 
leer. Als  beide  Räume  dieselbe  Temperatur  angenommen  hatten,  Hess  er 
durch  Oefifnen  des  Hahnes  die  komprimirto  Luft  in  den  Hohlraum  über- 
strömen und  fand  trotz  der  Volumenvergrösserung  der  komprimirten  Luft 
keine  Abkühlung,  also  keinen  Wärmeverbrauch.  Folglicher  fordertnicht 
Raumvergrösserung,  nicht  Bewegung  allein,  sondern  die  dabei 
erforderliche  Arbeitsleistung  ein  Aequivalent  Wärme,  wie 
solches  durch  Robert  Mayer  unzweifelhaft  festgestellt  ist. 

Man  sollte  deshalb  anstatt  „Wärme  ist  Bewegimg"  lieber  sagen: 
Wärmewirkung  ist  Arbeit,  wie  schon  oben  (§  17)  hervorgehoben  wurde. 

§  21. 

Beispiel  7:  Eine  Kugel  aus  schmiedbarem  Eisen  vom  Gewichte 
6r  =  50  kg  und  der  Temperatur  ^=100*^  Cels.  würde,  wenn  man  ihre 
Wärme  von  100^  bis  0^  ausnützen  und  vollständig  in  mechanische  Arbeit 
verwandeln  könnte,  leisten: 

Gc^  424  =  50.  0,1138.  100.424  =  241256  mkg.      .     .     15 

Auf  die  Wärme  ausgedehnt,  würde  nun  unser  Energiegesetz  heissen: 


Ps  =  -   '  -  =    WW  =  G  et  4:24: 


16 


Beispiel  8:  Wenn  das  1000  kg  schwere  Geschoss  der  Krupp'schen 
Riesenkanone  (Mech.  I,  §  85)  mit  500  m  Geschwindigkeit  plötzlich  auf 
eine  Wand  aufschlüge  und  dabei  seine  gesammte  lebendige  Kraft  in 
Wärme  umsetzte,  so  würde  es  eine  Temperatur  t  erzeugen,  die  sich  aus 
der  Gleichung  ergiebt: 

1^0^00^  =  1000.  0,1298.*.  424 

t    =    226,30     (Je].;. 

Hoppe,  Lehrbuch  der  technischen  Mechanik.    IE.  2 
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Beispiel  9:  Wenn  der  O  =  100000  kg  schwere  Dampfhammer  des 
Stahlwerkes  in  Temi  (Mech.  I.  §  324)  aus  3  m  Höhe  henmterfällt  und 
beim  Aufschlagen  das  gesammte  Arbeitsvermögen  in  Wärme  umgesetzt 
würde,  so  würde  die  Anzahl  der  erzeugten  Calorien  betragen: 

Gs  100000-3        ^,,^  ^  ,    . 

=  708  Calonen 17 


424  424 

Beispiel  10:  Die  Erwärmung  des  Hammergewichtes  würde  hierbei 
nur  betragen: 

Os  =  Gct424: 

100000  .  3  =  100000  .  0,1138  -  t  -  424 

^=04131:424   ^^"^^^'^- 

Beispiel  11:  Es  lässt  sich  mittelst  höherer  Mechanik  nachweisen, 
dass  ein  aus  unendlicher  Höhe  herabfallender  Körper,  wenn  von  dem 
Luftwiderstande  abgesehen  wird,  an  der  Oberfläche  des  Erdkörpers  (dessen 
Badius  r=  6370000)  ankommen  würde  mit  einer  Geschwindigkeit: 

V  =  ^2'  9,81  .  6370000  =  11 180  m 18 

imd  an  der  Sonnenoberfläche  sogar  mit: 


v  =  ]^2'  269  .  108  .  6370000  (Mech.  I,  §  141). 

Die  ungeheure  Wärme,  welche  sich  beim  Aufschlagen  ergeben  \^ürde 
und  nach  dem  Beispiele  8  zu  berechnen  wäre,  hat  R.  Mayer  auf  den 
Gedanken  gebracht,  dass  die  Sonne  durch  Aufschlagen  von  Himmels- 
körpern beständig  einen  Ersatz  bekäme  für  die  Wärme,  welche  sie  unaus- 
gesetzt in  den  Weltenraum  ausstrahle. 

Auch  liegt  hiemach  der  Gedanke  nicht  gar  zu  fern,  dass  die  Sonnen- 
wärme ursprünglich  entstanden  ist  durch  die  nach  dem  Mittelpunkte  der 
Soime  hinfallende,  ursprünglich  im  Sonnensysteme  chaotisch  zerstreute  Masse. 


§  22. 

Die  Gleichung  16  zeigt  noch  übersichtlich,  wie  die  Energie  im  All- 
gemeinen aus  zwei  veränderlichen  Faktoren  besteht: 

die  potentielle  Energie  aus  Weg  s  und  Kraft  P, 
„     kinetische         „  „    Masse  m  und  Geschwindigkeit  v, 

„     Wärme  „     Wärmemenge  Gc  und  Temperatur  t 

Ferner  besteht 

die  elektrische  Energie  aus  Elektrizitätsmenge  in  Amperes  (i)  imd 
elektromotorischer  Kraft  e. 

Für  die  chemische  Energie  ist  eine  Zerlegung  in  zwei  Faktoren  noch 
nicht  gefunden. 
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n. 

Der  zweite  Hauptsatz  der  mechanischen  Wärmetheorie. 

§  23. 

Ostwald  (Grundriss  der  allgemeinen  Chemie,  2.  Aufl.  1890,  S.  244) 
sagt  sehr  treffend:  „Die  chemische  Energie,  welche  die  Quelle  ist,  aus 
welcher  alle  physiologisch  wie  technisch  verbrauchte  Arbeit  fliesst, 
lässt  sich  nicht  unmittelbar  in  diese  verwandeln,  meist  erscheint  als 
Zwischenform  die  Wärme,  zuweilen  elektrische  Energie.  Es  ist  daher 
von  Belang,  die  Gesetze  kennen  zu  lernen,  nach  welchen  die  Wärme  in 
andere  Energieformen  verwandelbar  ist." 

Der  zweite  Hauptsatz  der  mechanischen  Wärmetheorie  (Camot  1796 
bis  1832,  Clausius  1822 — 1888)  handelt  nun  eben  von  der  Aequivalenz  der 
„Verwandlungen",  d.  h.  von  den  näheren  Umständen  und  Bedingungen, 
unter  denen  die  gleichwerthige  Umwandlung  von  Wärme  in  Arbeit,  von 
Arbeit  in  Wärme,  oder  auch  von  Wärme  in  Wärme  imd  Arbeit  statt- 
findet und  möglich  ist. 

Diese  „Vei*wandlungen"  (wie  jene  Umwandlungen  von  Clausius  ge- 
nannt werden),  zu  denen  auch  die  Aggregatveränderungen  zählen,  werden 
wesentlich  beeinflusst  durch  die  Entfernung,  die  Anordnung  und  die  Be- 
wegungszustände  der  Moleküle  und  Atome.  Sic  beweisen  unter  allen  Um- 
ständen, was  auch  ausnahmslos  durch  die  Erfahrung  bestätigt  A\drd,  dass 
eine  Wärmemenge,  und  wenn  sie  noch  so  gross  wäre,  ebensowenig  (von 
selbst)  auf  einen  gleich  warmen  oder  gar  kälteren  Körper  übergehen  kann, 
\vie  das  Wasser  auf  einen  gleich  hohen  oder  gar  höher  gelegenen  Ort 
tiiesst,  oder  eine  Maschine  von  selbst  läuft,  also  ein  „perpetuum  mobile" 
möglich  ist. 

Schon  nach  diesen  wenigen  Worten  möchte  es  ungerechtfertigt  er- 
scheinen, den  zweiten  Hauptsatz  aus  den  Lehrbüchern  der  Elementar- 
mechanik zu  verbannen,  wie  es  bislang  wohl  nur  deshalb  geschah,  weil 
er  ohne  höhere  Mathematik  schwer  zu  behandeln  ist.  Versuchen  wir,  so 
gut  es  mit  den  Hülfsmitteln  der  niederen  Mathematik  möglich  ist,  eine 
kurze,  einigermaassen  verständliche  Schildeiiing  davon  zu  geben. 

Ein  allbekannter,  in  der  Natur  unaufhörlich  wiederkehrender  Vor- 
gang mag  für  die  folgenden  wissenschaftlicheren  Betrachtungen  vorbereiten. 

Durch  die  Sonnenwärme  wird  das  Wasser  im  Meere  verdampft  \md 
so  geeignet  gemacht,  mechanische  Arbeit  zu  verrichten,  denn  im  ausge- 
dehüatcn  Zustande,  kurz  als  Wasserdampf,  steigt  es  der  Schwerkraft  ent- 
gegen in  die  Höhe  (Auftrieb  §  71).  Abgekühlt  und  wieder  zu  Wasser 
verdichtet,  fällt  es  dann  wieder  aus  den  Wolken  und  von  den  Bergen  in 
das  Meer  zurück,  aus  dem  es  kam-  Auf  dem  letzteren  Wege  werden 
ihm  allerhand  künstliche  Widerstände,  z.  B.  in  Gestalt  von  Wasserrädern 
und  anderen  Kraftmaschinen,  in  den  Weg  gestellt,  an  die  es  einen  Theil 
des  ihm  innewohnenden  Arbeitsvermögens  abgeben  muss 

Beispiel  12:  Die  gesammte  mechanische  Arbeit,  welche  die  Sonnen- 
wärme nur  zu  solchem  Wasserheben  im  Lauf  eines  Jahres  verrichtet,  ist 
eine  gewaltig  grosse  und  lässt  sich  angenähert  auf  folgende  Weise  be- 
rechnen. 
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Es  mag  für  den  ganzen  Erdball  als  mittlere  jährliche  Regenmenge 
mindestens  1  m*)  angenommen  werden,  dann  hätte  die  Sonne  in  diesem 
Zeiträume  eine  die  Erdkugel  ringsumgebende  Kugelschale  aus  Wasser 
von  1  m  Dicke  bis  in  die  Wolken,  d.  i.  vielleicht  rund  auf  1000  m  zu 
heben  (gleichsam  in  die  Höhe  zu  pumpen),  und  ihre  Leistung  wäre,  da 
die  Gesammtoberfläche  der  Erde  =  9  272  550  •  7500»  qm  beträgt  und 
1  cbm  Wasser  1000  kg  wiegt: 

=  1000  kg  .  9  272  550  •  75002  -Im-  1000  mkg  in  1  Jahre, 

1000  .  9  272  550  •  7500^  .  1  .  1000        „on  xox  m-ii   w    a  i    -u 

= w^a^—ciA     ^n     r7r~^ ==  220  525  Mill.  Pferdekrafte 

36d  •  24  •  60  •  60  •  /o  ...       .        ^  , 

(in  je  einer  bekunde). 

Das  Perpetuum  mobile  in  der  Natur.  So  vollziehen  Sonnen- 
wärme und  Erdschwere  an  dem  Wasser  und  mit  Hülfe  des  Wassers 
durch  Wärmeunterschiede  einen  Kreislauf,  der  im  Laufe  der  Jahrtausende 
immer  und  immer  wiederkehrt;  und  es  bilden  gleichsam  Sonne,  Erde  und 
dazu  das  Wasser  als  Arbeitsflüssigkeit  (motorische  Substanz)  in  ihrem  Zu- 
sammenwirken eine  natürliche  zusammenhängende  Kraftmaschine,  Zwischen- 
maschine, Arbeitsmaschine,  die  man  wenigstens  auf  endliche  Zeit  als  ein 
Perpetuum  mobile  im  grossartigsten  Massstabe  wohl  ansehen  könnte. 

Es  darf  nicht  unerwähnt  bleiben,  dass  wir  die  bei  diesem  Vorgange 
aufgewendete  Sonnenwärme  auch  dann  nicht  als  mechanische  Arbeit  voll- 
ständig wiedergewinnen  könnten,  selbst  wenn  wir  im  Stande  wären,  mit 
den  vollkommensten  Maschinen  das  ganze  Gefälle  von  den  Wolken  bis 
zu  dem  Meere  auszunutzen,  und  alle  sonstige  Wärme-  und  Arbeitsverluste 
ausgeschlossen  wären,  und  dass  doch  eine  Zeit  kommen  müsste,  in  welcher 
der  Wärmeunterschied  (das  sogen.  „Wärmegefälle")  zwischen  Sonne  und  Erde 
ausgeglichen  ist,  so  dass  unsere  Maschine  betriebsunfähig  wird.  Also  es 
ist  nicht  einmal  hier  von  einem  vollkommenen  Perpetuum  mobile  zu  reden. 

Aehnliche,  ebenfalls  durch  Temperatunmterschiede  veranlasste  Kreis- 
läufe sind  es  nun,  die  in  der  Technik,  z.  B.  auch  bei  den  Dampfmaschinen, 
dem  Zwecke  entsprechend,  künstlich  und  in  viel  kürzeren  Zeitabschnitten 
zwangsweise  hervorgerufen  und  dann  zur  Hervorbringung  von  mechanischer 
Arbeit  so  gut  als  möglich  ausgenutzt  werden.  Sie  sind  zuerst  von  Sadi 
Carnot**)  wissenschaftlich  behandelt  und  hiemach  von  Clapeyron 
(1779—1864)  bildlich  dargestellt.***) 

Diese  bildliche  Darstellung,  die  in  der  Hauptsache  darauf  hinaus- 
läuft, mechanische  Arbeiten  durch  Flächen  auszudrücken,  und  die  an  das 
Watt'sche  Indikatordiagramm -j-)  erinnern,  entsteht  nach  Clapeyi'on's  Schilde- 
nmg  folgendermaassen: 


*)  In  Clausthal  beträgt  die  RegenmeDge  rand  1  m.    In  Ostindien  aber  soll  sie  an 
gewissen  Punkten  bis  14,2  m  sich  belaufen. 

**)  Reflexion  sur  la  puissance  motrice   du  feu,  et  sur  les  machines  propre  It  d4- 
velopper  cette  puissance,  par  S.  Carnot,  Paris  1824. 

♦**)  Rühlmann  bemerkt  in  seiner  „Geschichte  der  technischen  Mechanik"  1886, 
S.  453,  dass  der  französische  Bergwerk -Ingenieur  Clapeyron  zuerst  sämmtliche,  von 
Carnot  aufgestellten  Sätze  und  deren  Beweise  im  analytischen  Gewände  brachte  durch 
seine  für  alle  Zeiten  wichtige  Abhandlung:  Memoire  sur  la  puissance  motrice  de  la 
chaleur.  (Journal  de  l'^cole  po%technique  XIX  [1824],  23  cahicr,  pag.  153.)  Deutsch 
in  Poggend.  Annalen  der  Physik  und  Chemie,  Bd.  59  (1843),  S.  446  und  656. 
f)  Siehe  des  Verfassers  Maschinen  Wissenschaften,  Bd.  I. 
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§  24. 

Ein  bestimmtes  Gas,  dessen  Volumen  in  den  Figg.  15,  16,  17  durch  die 
Länge  Vj,  dessen  Druck  durch  die  Linie  j?i  dargestellt  ist  imd  ursprünglich 
die  Temperatur  T*)  hat,  soll  zunächst  bei  konstanter  Temperatur  T  sich  aus- 
dehnen. Im  neuen  Zustande  sei  der  Druck  p^y  das  Volumen  Vg.  Diese 
nach  dem  Boyle-Gesetze  (§  38,  Gleich.  29)  erfolgende  Zustandsverändenmg 
heisst  isothermisch.  Q  sei  die  Wärmemenge,  welche  von  aussen  her 
zugeführt  werden  musste,  um  die  bei  der  Ausdehnung  verrichtete  mecha- 
nische Arbeit  zu  erzeugen,  welche 
durch  die  trapezartige  Fläche 
1  2  n  I  dai-gestellt  ist. 

Die  Wärmequelle  werde  ent- 
fernt, dazu  die  Gefässwand  voll- 
ständig undurchlässig  für  Wärme 
angenommen  und  imter  diesen 
neuen  Zuständen  das  Gas,  durch 
Bewegung  des  Kolbens  in  die 
Lage  TTT,  weiter  bis  auf  das  Vo- 
lumen i/'a  ausgedehnt.  Dabei  leistet 
es  eberJalls  Arbeit,  die  bildlich 
durch  die  Fläche  2  3  III 11  dar- 
gestellt ist.  Aber  das  Gas  muss 
die  dieser  Arbeit  entsprechende 
Wärme  seinem  eigenen  W  arme-  \ 
inhalte  entnehmen,  sich  also  auf  j^ 
die  Temperatur  2\  abkühlen,  da  ! 
es  von  aussen  keine  Wärme  em-  i 
pföngt.  Diese  Zustandsverände- 
nmg, bei  welcher  sich  der  Druck 
verhältnissmässig  schneller  ver- 
mindert, heisst  adiabatisch  (a, 
nicht;  diabainein,  durchlassen) 
(siehe  auch  §  44). 

Nun  soll  das  Gas  durch  Zu- 
sammendrücken auf  den  ursprüng- 
lichen Zustand  v^,  Pi  T  wieder 
zurückgeführt  werden,  imd  zwar 
auf  folgende  Weise: 

Es  wird  zunächst  gebracht  bis  auf  das  Volumen  v^  imd  den  Druck 
p^,  dabei  aber  durch  Abführen  der  Wärme,  wolche  durch  diese  Zu- 
sammendrückung erzeugt  wird,  die  Temperatur  T^  konstant  erhalten.  Diese 
Arbeit  zum  Zusammendrücken  ist  dargestellt  durch  die  Fläche  3  TII  IV  4 
(isothermische  Kompression). 

Bei  dem  vierten  und  letzten  Vorgange  soll,  wie  es  in  der  That  auch 
erreichbar  ist,  das  Gas  so  zusammengedrückt  werden,  dass  es  wieder  in 
seinen  ursprünglichen  Zustand  T,  2h  i  ^'i  zurückkehrt.  Hierbei  sollen 
jedoch    die    Gefässwände    wiederum    undurchlässig    für  Wärme    sein,    die 


Fig.  16. 
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Fig.    17. 


*)  Hier  und  im  Folofcnden   wird  unter  T  die  „absolute  Temperatur"  verstanden, 
sie  ist  2730  ^  f  (§  43^  Gleich.  46). 
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dui'ch  Zusammendrücken  erzeugte  Wärme  also  im  Gase  bleiben  und,  wie 
es  verlangt  wird,  dessen  Temperatur  wieder  auf  T  erhöhen.  Die  zu  der 
letzten  Zusammendrückung  erforderliche  Arbeit  ist  durch  die  Fläche 
4  IV  I  1  dargestellt  (adiabatische  Kompression). 

Wir  gelangen  nun  zu  folgendem  Ergebnisse: 

Zieht  man  die  beiden  letzten  zum  Zusammendrücken  erforderlichen 
mechanischen  Arbeiten  von  den  beiden  ersten  vom  Gase  während  der 
Ausdehnung  verrichteten  Arbeiten  ab,  so  erhält  man  die  während  des 
vollständigen  Kreisprozesses  geleistete  Arbeit,  welche  durch  das  knimm- 
linige  Parallelogramm  1-234  dargestellt  ist  und  nothwendig  zwei  iso- 
thermische Vorgänge  (Linien)  enthalten  muss. 

§25. 

Der  Kreislauf  bei  den  Dampfmaschinen.*)  Der  Kreisprozess 
hei  jedem  Doppelhube  einer  Dampfmaschine  (ähnliches  würde  auch  für  die 
Heissluft-,  Gas-,  Bonzin-,  Petroleum-Maschinen  gelten)  stellt  sich  noch  ein- 
facher dar,  weil  hier  die  beiden  iso- 
thermischen Vorgänge  unter  gleichblei- 
benden Drücken  sich  vollziehen,  deshalb 
durch  gerade  Linien  dargestellt  weiden 
(Fig.  18). 

Die  Linie  1  2  entspricht  der  Kolben- 
^  f^  bewegimg  während  des  ununterbrochenen 
Zutrittes  des  Dampfes  aus  dem  Kessel 
zum  Cylinder.  Die  Temperatur  ist  T, 
der  konstante  Druck  p^,  die  dem  Kessel 
zuzuführende  Wärmenge  Q.     Die  Linie 

2  3    entspricht   der  Ausdehnung  (Expansion)    des  Dampfes.     Die    Linie 

3  4  =  12  entspricht  dem  Kolbenrücklaufe.  Um  möglichst  nie- 
drige Werthe  von  T^  und  p^  zu  erzielen  und  konstant  zu  er- 
halten, muss  dem  Dampfe  die  möglichst  grosse  Wärmemenge 
Qj  entzogen  werden;  das  geschieht  bei  vollkommeneren  Maschinen  be- 
kanntlich durch  den  sogen.  Kondensator.  Nun  müsste  nach  dem  Camot- 
schen  Bjreisprozesse  der  Dampf  wieder,  der  adiabatischen  Linie  4  1  ent- 
sprechend, in  den  Kessel  zurückgedrückt  werden,  um  hier  wieder  mit  der 
ursprünglichen  Temperatur  T  anzulangen.  So  ist  es  aber  in  Wirklichkeit 
nicht.  Dem  letzten  Vorgange  entspricht  vielmehr  die  Linie  4  S  der  Figur. 
Der  Dampf  kommt  (als  Speisewasser)  nicht  mit  der  Temperatur  T,  sondern 
mit  einer  weit  niedrigeren  in  den  Kessel  zurück.  Und  zu  dieser  Rück- 
führung des  Kondensationswassers  in  den  Kessel  (durch  Speisepumpen) 
ist  ein  besonderer  Arbeitsaufwand  nöthig.  Somit  ist  der  wirkliche  Kreis- 
prozess ein  unvollkommener.  Jederzeit  aber  wird  die  durch  einen 
Kreisprozess  der  Arbeitsflüssigkeit  gewonnene  Arbeit  durch 
eine  Fläche  dargestellt,  welche  von  den  betreffenden  Zustands- 
kurven  umschlossen  wird. 

So  ist  es  auch  bei  dem  Indikatordiagramme,  welches  in  den  Ma- 
schinenwissenschaften behandelt  wird. 

Nach   Clausius'   theoretischen  Ermittelungen  verhalten  sich    bei  dem 

*)  Man  sehe  auch  als  Ergänzung  die  „Mechanik  des  Wasserdampfes"  (§  47  u.  ff.). 
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vollkommenen  (gedachten)  Kreislaufe  einer  Dampfmaschine:  die  der 
Dampfmaschine  bei  der  Temperatur  T  zugefiihrte  Wärmemenge  Q  zu  der 
durch  den  Kondensator  bei  der  Temperatur  T^  abgeführten  Wärmemenge 
Q^y  wie  diese  Temperaturen  T  und  T^;  der  mathematische  Ausdruck 
dieses  wichtigen  Gesetzes  ist  deshalb: 


19 


oder  nach  einigen  einfachen  Umformungen  der  sogenannte  Wirkungsgrad: 


8  = 


Q-Qi 

Q 


T—T, 


oder: 


(Q 


Q-424 


-e,)424  = 
Q-Qi 


(T-  T,) 


Q 


=  -2t(t-t,) 
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Sind  Q  und  Qj  in  Calorien  gegeben,  so  bedeutet  Q  —  Qi  in  Calorien 
diejenige  Wärmemenge,  welche  bei  je  einem  Kreislaufe  in  die  mechanische 
Arbeit  (Q  —  Qi)  •  424  umgesetzt  wird  (§  19). 

Setzt  man  das  sogen.  „Wäxmegefälle" 

T—  T,  =  H, 
femer  nach  Zeuner  das  „Wärmegewicht^ 

-^  =  0 
AT  — 
und  den  „absoluten  Effekt" 


(Q-Qi)  _ 


E. 


so    heisst   die    wichtige  Gleichung   des    zweiten  Hauptsatzes  der  mecha- 
nischen Wärmetheorie  in  ihrer  einfachsten  Fassung: 


E=  G.  H 


20  a 


und  erinnert  ims  somit  an  den  bekannten  Ausdruck  für  die  mechanische 
Arbeit  überhaupt  und  im  Besonderen  für  den  Effekt  einer  Wasserkraft, 
deren  Gefalle  H  und  deren  Wassermenge  O  (in  Kilogrammen)  beträgt. 

Was  ist  zu  thun,  um  ein  hohes  Güteverhältniss  zu  erzielen?  Darauf 
sollen  die  folgenden  Beispiele  antworten. 

Beispiel  13:  Gelangt  der  Dampf  in  den  Hochdruck -Cy linder  einer 
dreicylindrigen  Verbundmaschine  mit  188^  Gels.  (12  Atm.)  und  wieder  in 
den  Kondensator  bis  auf  60  o,  also  T^  =  273  +  60^  (0,2  Atm.)  abgekühlt 
(§  51),  so  ist  der  erzielte  Wirkungsgrad: 


T—  Ti   _  (273  +  188)  —  (273  +  60)  _  461  —  333 


273  + 188 


461 


=  0,27. 
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Beispiel  14:  Gelangte  der  Dampf  dagegen  in  den  Cylinder  einer  ge- 
wöhnlichen Cylindennaschine  mit  160^  (6  Atm.),  und  träte  ans  demselben 
mit  120^  (2  Atm.),  so  würde  der  Wirkungsgrad  nur  betragen: 

(273 +  160) -(273+ 120)  _    40    _ 
S  = 273  +  160       —  -  443"  -  ^'^^^^- 

Bei  den  vollkommeneren  Maschinen  würden  demnach  27^/^,  bei  den 
unvollkommenen  dagegen  nur  9%  der  Wärme  ausgenutzt.  Die  beiden 
letzten  Beispiele  sprechen  deutlich  aus,  was  zu  thun  ist,  um  einen  hohen 
Wirkungsgrad  zu  erzielen.  Der  Wirkungsgi'ad  g  ist  um  so  grösser,  je 
grösser  das  WärmegeföUe  T —  T^  ist.  Es  sind  deshalb,  abgesehen  von 
praktischen  Schwierigkeiten,  welche  der  Techniker  überwinden  muss,  möglichst 
stark  überhitzte,  hochgespannte  Dämpfe  anzuwenden.  Schon  in  der  1859  er 
Auflage  des  Lehrbuches  der  Ligemeur- Mechanik  von  Julius  Weisbach, 
Bd.  in,  S.  1054  finden  wii*:  „Bei  den  Versuchen  an  einer  solchen  Jla- 
schine  (mit  überhitzten  Wasserdämpfen)  von  der  Pariser  Ausstellung  im 
Jahre  1855  soll  das  Verhältniss  des  Wirkungsgrades  der  Dampfmaschine 
mit  überhitztem  Dampfe  zu  dem  der  Dampfmaschine  mit  gesättigtem 
Dampfe  auf  1,58  gestiegen  sein."     Man  sehe  auch  die  §§  47  und  48. 

Neuerdings  scheint  Schmidt  in  Cassel  in  seinem  Heissdampf- Motor 
die  praktische  Lösung  der  Frage  gefunden  zu  haben.  Bei  diesem  wird 
der  in  einem  stehenden  Kessel  mit  Quersiedern  (Lachapelle- System)  er- 
zeugte gesättigte  Wasserdampf  von  •  7  Atm.  dui'ch  eine  Rohrschlange,  die 
aus  einem  VorQberhitzer  und  einem  Hauptüberhitzer  besteht,  geleitet  und 
auf  350^  C.  erhitzt.     Näheres  gehört  in  die  Maschinenwissenschaften. 

Zum  Schlüsse  sei  noch  die  Aufmerksamkeit  auf  einen  Aufsatz  über 
die  De  Laval-Turbine  im  neuesten  Hefte  der  „Elektrotechnischen  Zeit- 
schrift" 1894,  S.  442  gelenkt,  der  df^r  Beachtimg  werth  ist.  Schon  längst 
(heisst  es  in  demselben)  hat  man  daran  gedacht,  den  in  der  Natur  der 
Dampfwirkung  begründeten  geringen  Wirkungsgrad  der  gewöhnlichen,,  mit 
Wechselhub  arbeitenden  Dampfmaschine  dadurch  zu  verbessern,  dass  man 
anstatt  des  Dampfdruckes  die  Dampfgeschwindigkeit  zur  Wirkung  kommen 
lässt  und  somit  die  potentielle  durch  die  kinetische  Wirkung  ersetze.  Mittelst 
des  hin-  und  hergehenden  Kolbens  wird  der  theoretische  Kreisprozess 
nur  mangelhaft  verwirklicht,  insofern  die  Expansionsenergie  des  Dampfes 
bei  weitem  nicht  genügend  zur  möglichst  vollkommenen  Wärme- Ausnutzung 
sich  bethätigen  kann.  Um  in  einer  Dampfmaschine  mit  Kondensation  ein 
Temperaturgefälle  von  152^  (5  Atm.)  bis  auf  die  Kondensator-Temperatui' 
von  etwa  46^  (0,1  Atm.)  zu  erzeugen  (Tabelle  8  51),  müsste  man  nahezu 
eine  40  fache  Expansion  anwenden.  Indem  feiner  bei  einer  Eincvlinder- 
maschine  der  Cylinder  rasch  abwechselnd  bald  mit  dem  Kessel,  bald  mit 
dem  Kondensator  in  Verbindung  tritt,  geht  Wanne  verloren.  In  Hinblick 
darauf,  dass  hydraulische  Turbinen  sehr  hohen  Wirkungsgrad  ergeben,  hat 
man  versucht,  ähnlich  konstruirto  Dampfmaschinen  herzustellen,  gegen 
deren  Schaufeln  Dampfstrahlen  wii'ken. 

Die  erste  im  praktischen  Betriebe  venvendbare  Dampftiubine  ist  als 
der  vor  etwa  10  Jahren  erfundene  Parson-Tui'bomotor  bekannt,  der  haupt- 
sächlich zum  Betriebe  von  D}Tiamos  auf  Schiffen  dienen  sollte.  Aber 
erst  durch  die  De  Laval-Turbine  (Mech.  1,  S.  274)  ist  die  praktische 
Lösung  der  Aufgabe  gefimden. 
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Die  Mechanik  der  drei  AggregatzustSiide,  insbesondere 
des  flüssigen. 

I. 
Allgemeine  Wirkungen  der  Wärme. 

§  26. 

Wird  auf  einen  festen  Körper  fortgesetzt  Arbeit  oder  Energie  in 
Form  von  Wärme*)  übertragen  und  derselbe  so  höher  und  höher  erwärmt, 
so  werden,  wie  imten  etwas  eingehender  geschildert  wird,  hierdurch  seine 
kleinsten  Theilchen  (Moleküle**),  Atome***))  in  Bewegung  mit  zunehmender 
Geschwindigkeit  versetzt,  dadurch  zugleich  trotz  der  Molekularanziehung, 
sowie  des  auf  die  Oberfläche  des  Körpers  wirkenden  Druckes  mehr  zer- 
streut (Disgregation "{-)),  und  er  äussert  somit  als  Arbeitsergebniss  der 
Wärme  im  Allgemeinenff)  zwei  eigenartige  Bewegungserscheinungen: 

1.  er  wird  wärmer,  zeigt  eine  höhere  Temperatur  (t^),  und  nimmt 
dabei  als  fühlbare  Wärme  die  Wärmemenge  et  auf,  wenn  unter  c  die 
specifische  Wärme  verstanden  wird,   . 

2.  er  ändert  unter  fortgesetzter  Volumenvergrösserung  seinen  Aggregat- 
zustand, verwandelt  sich  in  eine  Flüssigkeit,  wobei  auf  äussere  Arbeit 
a  mkg  zur  Ueberwindung  des  von  aussen  her  auf  ihm  lastenden  Druckes 

die  Wärmemenge  -tttt  Cal.  als  äussere  latente  Wärme,  ferner  auf  innere 
424 

Arbeit  i  mkg  zur  Zerstreuung  der  Moleküle  die  Wärmemenge    t^t-  ^^^■ 

als  innere    latente  Wärme    verwendet  werden.     Dieser  Vorgang  ist  aus- 
gedrückt durch  die  Formel: 


'*')  Darch  diese  DarBtellnngsweiso  sollte  mit  Nachdrnck  darauf  hingeiviesen  werden, 
dass  Wärme  so  zn  sagen  ein  Ergebniss  aus  Kraft  und  Weg  ist,  was  nicht  deutlich 
genug  hervortritt,  wenn,  wie  es  noch  meist  geschieht,  Wärme  nur  kurzweg  als  Be- 
wegung erklärt  wird.  Unter  Bewegung  ist  genau  genommen  nur  der  mathematische 
Begriff  der  Ortsveränderung  zu  verstehen.  Jede  natürliche  Bewegung  (also  auch  die 
Wärmebewejrunjf)  dagegen  ist  mehr,  sie  ist  ohne  den  Arbeits-  oder  Energiebegriff 
undenkbar  (§  20). 

**)  Moleküle  sind  Gruppen  von  Atomen. 

***)  Atom  ist  dasjenige  kleinste  Theilchen  des  Stoffes,  welches  eine  Verbindung 
mit  anderen  einzugehen  vermag. 

-j-)  Disgregation  (Zerstreuung)  nennt  Clausius  die  Anordnung  der  Moleküle  in 
einem  Körper,  Disgregations- Arbeit  die  Arbeit,  welche  zur  Veränderung  dieser  An- 
ordnung erforderlich  ist.     Die  hierbei  verbrauchte  Wärme  heisst  „latent". 

•j-j-j  Einige  Körper,  auch  das  Wasser,  machen  hier  insofern  eine  Ausnahme,  weil 
sie  beim  Ueberirange  aus  dem  festen  Zustande  in  den  flussigen  eine  Volumen  Verminde- 
rung zeigen.  Wasser  ist  bei  4,1  ^  Geis,  am  dichtesten  und  dehnt  sich  von  dieser  Tem- 
peratur ab  aus,  sowohl  bei  der  Abkühlung? ,  als  auch  bei  der  Erwärmung.  Andere 
Körper,  z.  B.  die  meisten  Brennstoffe,  werden  bei  der  Erwärmung  nicht  flüssig,  son- 
d«Tn  gehen  chemische  Verbindungen  ein,  sie  „verbrennen"  und  liefern  dann  eigen- 
tliümliche  ., Verbrennungsprodukte*'. 
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Q  =  ct+     " 

Wärmemenge  =  fühlbare  Wärme  +  äussere  lat  Wärme  -\-  innere  lat  Wärme. 

In  dem  neuen  Aggregatzustande  ist  der  Stoflf  zuerst  nahezu:  unzu- 
sammendrückbar,  auch  noch  fast  von  demselben  Volumen  wie  der  feste 
Körper,  aber  nicht  ausdehnbar.  Man  nennt  diesen  Zustand  tropfbar- 
flüssig. Als  Hauptvertreter  gilt  das  Wasser  {H^O).  Doch  giebt  es 
auch  zähere  (viskose)  Flüssigkeiten:  Quecksilber,  Theer,  Pech,  flüssige 
Schlacke,  flüssige  Lava. 

Zuletzt  zeigt  er  sich:  zusammendrückbar  und  ausdehnbar  und 
nimmt  auch  im  Allgemeinen  ein  weit  grösseres  Volumen  ein  als  im  festen 
und  tropfbarflüssigen  Zustande.  Man  nennt  diesen  Zustand  gasförmig, 
luftförmig,  dampfförmig.  Als  Hauptvertreter  gilt  die  atmosphärische 
Luft  (nach  Gewichtstheilen  ein  Gemenge  von  23,6  Sauerstoff  und  76,4 
Stickstoff  mit  Einschluss  geringer  Mengen  Wasserdampf  und  Kohlensäure). 
Sowohl  bei  der  blossen  Volumenvergrössening  (2),  als  auch  bei  der  mit 
der  Volumenvergrösserung  verbundenen  Ven^^andlung  in  die  flüssige 
Aggregatform  (3)  wird  Wärme  verbraucht,  um  die  Moleküle  auseinander 
zu  treiben,  die  nicht  am  Thermometer  sich  äussert  (latente  Wärme,  Dis- 
gregationsarbeit). 

Von  diesen  beiden  Zuständen,  dem  tropfbarflüssigen  (Wasser) 
und  dem  gasförmigen  (Luft),  handelt  eben  unsere  zweite  Ab- 
theilung. 

U. 

Neuere  Anschauungen  über  die  Bewegungsvorgänge 
im  Innern  der  Körper. 

Einleitende  Bemerkungen.  Nach  den  neueren*)  Anschauungen,  die 
ihre  Hauptvertreter  in  Krönig  (1856**)),  Clausius  (1857***))  und  Max- 
well haben,  aber  schon  von  D.  Bemoulli  1738  ausgesprochen  und  in  eine 
wissenschaftliche  Form  gebracht  wurden,  sucht  man  in  folgender  Weise 
den  festen,  tropfbarflüssigen  und  gasförmigen  Zustand  der  Körper  durch 
eigenthümliche,  von  der  Wärme  mehr  oder  weniger  abhängige  Bewegungs- 
vorgänge ihrer  StoflFtheilchen  zu  erklären. 

1.  Feste  Körper. 

§  27. 

Bei  den  festenf)  Körpern  nimmt  man  an,  dass  die  emzelnen  Mole- 
küle um  bestimmte  („stationäre")  Gleichgewichtslagen  schwingen,  sich  dabei 


*)  Die  Vibrationstheorie  der  Materie  scheint  zuerst  Hooke  (1660,  1678)  aufge- 
stellt zu  haben. 

**)  Annalen  der  Physik  und  Chemie,  1856,  Bd.  99,  S.  213. 
***)  Ebendas.  1867,  Bd.  100,  S.  368. 
t)  Clausius,  Ann.  der  Physik  und  Chemie  1867,   S.  360.    Reginald  Fessenden: 
„Die  Gesetze   und  die  Natur  der   Cohftsion"  (Chem.  News  66,   Okt  21,  p.  206—207; 
Okt.  18,  p.  207—219;  daraus  Beiblatt  z.  d.  Ann.  d.  Ph.  u.  Ch.  1892,  S.  211). 
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um  ihren  Schwerpunkt  drehen,  ausserdem  aber  auch  die  Atome  innerhalb 
des  Moleküles  hin-  und  herschwingen. 

Hierdurch  erklärt  man  unter  anderem  die  bestimmte  Gestalt,  die 
Festigkeit  (Zusammenhangskraft,  Cohäsion)  und  die  Fortpflanzung 
des  Druckes  in  einer  bestimmten  Richtung  (Mech.  I,  S.  157).  In 
den  festen,  amorphen  Körpern  sind  die  Moleküle  ganz  unregelmässig,  in 
den  krystallinischen  regelmässig  angeordnet. 

Schon  ein  sehr  schnell  in  einem  Kreise  hcrumbeweg^or  materieller  (glühender) 
Punkt,  der  nnaerem  Auge  als  eine  in  sich  zm*ücklanfende,  geschlossene,  materielle  Ereio- 
linie  erscheint,  könnte  uns  auf  den  Gedanken  bringen,  dass  das  Ranmbedürfniss  eines 
l^Orpers  überhaupt  auf  BewegungsYorgftngo  seiner  kleinsten  Theilchen  zurückzuführen 
wftre.  Denken  wir  uns  zunächst  eine  einzige,  sehr  kleine  Körpermasse  (einen  sogen, 
materiellen  Punkt)  und  nehmen  an,  wir  könnten  sie  in  bestimmter,  übrigens  willkür- 
lich gewählter  Kichtung  und  mit  sehr  »grosser  Geschwindigkeit  in  Bewegung  versetzen. 
Der  materielle  Punkt  würde  dann  zunächst  um  so  mehr  den  Eindruck  einer  materiellen 
Linie  (Stange)  machen,  je  schneller  wir  ihn  auf  einer  bestimmten,  sehr  kurzen  Strecke 
hin-  und  herschwingen  Hessen.  Würde  diese  Stange  nun  zugleich  um  eine  vielleicht 
durch  ihre  Mitte  gelegte  Drehachse  in  sehr  rasche  Drehung  versetzt,  so  wtlrden  wir 
eine  volle  Kreisfläche  vor  uns  wähnen,  in  die  wir  ebensowenig  eindringen  könnten, 
wie  etwa  eine  abgeschossene  Kugel  in  das  Bereich  der  Arme  eines  sehr  schnell  ge- 
drehten Bades. 

Lieflsen  wir  zuletzt  unsere  durch  Schwingung  und  Drehung  gewonnene  (scheinbar 
feste)  Scheibe  nun  noch  längs  der  Drehachse  ungeheuer  schnell  hin-  und  herschwingen, 
so  würde  jetzt  unser  gezwungener  materieller  Punkt  einen  bestimmten  cylindrischen 
Raum  bestreichen,  der  nicht  zugleich  von  einem  anderen  ruhenden  Körper  eingenommen 
werden  könnte,  oder  aus  dem  jeder  andere  materielle  Punkt  hinausgcstossen  wurde. 
Je  grösser  die  Zahl  solcher  bewegter,  durch  wechselseitigen  Einfluss  aneinander  ge- 
ketteter materieller  Punkte,  desto  dichter  und  massiger  müsste  der  aus  ihnen  zusammen- 
gesetzte feste  Körper  erscheinen.  Ein  grossartiges  Beispiel  von  gleichsam  Vorfestigung 
durch  gegenseitige  Beeinflussung  liefern  die  Monde  und  Planeten  des  Sonnensystems, 
dessen  einzelne,  in  gewisser  Weise  ebenfalls  fest  aneinander  gekettete  Glieder  gegenüber 
dem  unermessUchen  Weltenraume  auch  wohl  nur  als  materielle  Punkte  angesehen 
werden  könnten. 

2.  Tropfbarflüssige  Körper. 
§  28. 

Bei  den  tropfbar  flüssigen  Körpern  sollen  die  Moleküle  um  unbe- 
ständige, nicht  bevorzugte  Lagen  sich  so  unter  ihrem  gegenseitigen  Ein- 
flüsse bewegen,  dass  sie  unverändert  ihre  mittleren  Entfernungen  bei- 
behalten, nach  dem  Newton 'sehen  Gravitationsgesetze  (Mech.  I,  S.  136) 
sich  anziehen,  aber  durch  geringe  Arbeit  sich  gegen  ihre  Nachbamioleküle 
verschieben  lassen. 

Durch  diese  Annahme  erklärt  man  die  Eigenthümlichkeiten,  die  man 
an  den  tropfbaren  Flüssigkeiten  beobachtet.  Hierher  gehören:  das  be- 
stimmte Volumen,  die  äusserst  geringe  Zusammendrückbarkeit, 
vermöge  welcher  sie  im  gedrückten  Zustande  eine  grosse  Aehnlichkeit 
mit  den  festen  Körpern  zeigen,  die  in  Folge  der  äusserst  geringen  Keibimg 
zwischen  den  Molekülen  sich  ergebende  leichte  Verschiebbarkeit  und 
die  damit  zusammenhängende  sowohl  ungeschwächte  Fortpflanzung 
(§  333)  jedes  in  ihrem  Innern  herrschenden  Druckes  nach  allen  Richtungen 
(Pascal  1623 — 1662),  als  auch  die  Fähigkeit,  ihre  äussere  Gestalt  den 
auf  sie  einwirkenden  inneren  und  äusseren  Kräften  (Cohäsion,  Schwerkraft, 
Centrifügalkraft)  entsprechend  leicht  anzupassen  (Tropfenbildung  zu  Folge 
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der  Cohäsion.  Ausfällen  der  Hohlräume  im  Boden  der  Gefässe,  der  Un- 
tiefen im  Meere,  sowie  Spiegelbildung  in  Folge  der  Schwerkraft.  Para- 
boloidische  Oberfläche  in  Drehung  versetzter  Flüssigkeiten  in  Folge  der 
Schwer-  und  Centrifugalkraft  Gaeoidform  des  Erdballes 
in  Folge  der  Cohäsion  und  Centrifugalkraft).  Hierher  ge- 
hört auch  der  überaus  wichtige  „osmotische  Druck"  0 
(Fig.  19),  mit  welchem  die  Moleküle  eines  gelösten  Stoflfes 
(z.  B.  des  Salzes  im  Wasser)  so  lange  in  das  angrenzende 
Lösimgsmittel  (hier  reines  Wasser)  einzudringen  (zu  diffun- 
diren)  streben,  bis  gleichmässige  Vertheilung  eingetreten 
ist,  und  durch  den  eine  Reihe  von  Bewegungsvorgängen 
sich  erklären  lassen,  die  in  Flüssigkeiten  beobachtet  werden, 
z.  B,  auch  jene  Bewegungen,  zu  deren  Zustandekommen 
man  sogen,  elektromotorische  Kräfte  anzunehmen  pflegt 
Nach  Oswald*)  „würde  eine  Salzlösung,  wie  das  Meereswasser,  schon 
einen  osmotischen  Druck  von  rund  20  Atm.  ausüben,  ist  jeder  feste 
Körper  in  Berührung  mit  einer  Flüssigkeit,  in  der  er  sich  auflösen  kann, 
naturgemäss  im  Stande,  einen  entsprechenden  Druck  auszuüben  und  ein 
galvanisches  Element  als  eine  Maschine  aufzufassen,  die  durch  osmotischen 
Druck  betrieben  wird".  Auch  die  für  den  weiteren  Aufbau  der  kinetischen 
Gastheorie  so  wichtigen  Diflfusionserscheinungen,  welche  die  Berechnung 
der  mittleren  Wegeslänge  imd  der  Dimensionen  des  Gasmoleküles  eimög- 
lichten,  können  hierher  gezählt  werden  (siehe  auch  §  34). 


Fig.  19. 


3.  Gasförmige  Körper. 
§  i^9. 

Bei  dem  gasförmigen,  dem  sozusagen  gesotzmässigsten  und  deshalb 
für  die  Wissenschaft  weitaus  wichtigsten  Zustande  dagegen  streben  die 
einzelnen  Moleküle  mit  einer  ihrem  Wännezustande  (f,  T)  entsprechenden 
sehr  grossen  mittleren  Geschwindigkeit  {v  ^  4000  m  in  1  Sek.  beim  Wasser- 
stofl)  geradlinig  fortzuschreiten,  prallen  hierbei  aber  unausgesetzt  an  ihre 
in  nächster  Nähe  befindlichen  Nachbarn  oder  an  die  einschliessenden  Ge- 
fässwände  gleich  elastischen  Kugeln  an,  so  dass  sie  auf  die  verschiedenste 
Weise  abgelenkt,  gedreht,  zuilickgeworfcn,  doch  im  Wesentlichen  auch  nur 
aus  sehr  kurzen  Strecken  zusammengesetzte  zickzackförmige  Bewegungen 
in  der  Nähe  ihres  Ausgangspunktes  ausführen. 

Durch  die  Annahme  einer  solchen  fortschreitenden,  aber  durch  wieder- 
holtes Anprallen  beschränkten  Bewegung  erklärt  man  die  an  den  Gasen 
beobachteten  Erscheinungen. 

Vor  allem  sind  hier  zu  nennen  das  allen  Erscheinungen  zu  Grunde 
liegende  Ausdehnungsbestreben,  d.  h.  das  Bestreben,  jeden  ihnen  dar- 


*)  Oswald,  Die  wissenschaftliche  Elektrochemie  der  Gegenwart  und  die  technische 
der  Zukunft.  Vortrag,  gehalten  auf  der  zweiten  Jahresversammlung  des  Verbandes 
der  Elektrotechniker  Deutschlands  in  Leipzig  am  7. — 9.  Juni  1894.  Elektrotechnische 
Zeitschrift,  24.  Heft,  14.  Juni  1894,  S.  329.  Derselbe  selir  beachtenswerthe  Aufsatz 
ist  auch  abgedrückt  in  der  Zeitschrift  für  Elektrotechnik  und  Elektrochemie,  15.  Juni 
1894,  S.  81;  ferner  in  der  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  14.  Juli  1894. 
S.  852. 
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geboteoen  ßaum  {v)  sogar  der  Schwerkraft  entgegen  auszufüllen,  und  der 
Druck  (j>),  der  in  Folge  jener  Molekularstösse  in  ihrem  Innern  herrscht 
und  an  den  Gefässwänden,  Flächen  der  Dampfmaschinen-,  Gebläse-Kolben 
sich  äussert.  Die  auch  selbst  bei  den  Gasen  vorhandene  gegenseitige  An- 
ziehung zwischen  den  Molekülen,  auf  Grund  deren  sich  dieselben  ver- 
flüchtigen lassen,  ist  dagegen  gering. 


c. 
Die  Mechanik  (oder  Kinetik)  der  &ase. 

§  30. 

Einleitende  Bemerkungen.  Die  Grundlage  der  Bewegungslehre 
(Mechanik  oder  Kinetik)  der  Gase  bildet  die  Bestimmung  des 
Druckes  eines  Gases  gegen  die  Gefässwand  in  Folge  der  leben- 
digen Kraft  (kinetischen  Energie)  seiner  Moleküle  (Gasdruck). 

Nicht  Clauaias  (wie  in  den  Lehrbüchern  meist  angenommen  wird),  sondern 
Kr  ÖD  ig  hat  zuerst  eine  „Kinetik  der  Gase"  geschrieben,  was  Clausins  in  seiner 
Abhandlung  „lieber  die  Art  der  Bewegung,  welche  wir  Wärme  nennen" 
(Annalen  der  Ph.  u.  Gh.,  Bd.  100,  1867)  selbst  einrftumt  mit  den  Worten:  „Ich  bin 
weit  davon  entfernt,  KrOnig  gegenüber,  welcher  auf  diese  Ansichten  ebenso  selbst- 
ständig wie  ich  gekommen  ist,  und  sie  vor  mir  veröffentlicht  hat,  irgend  ein 
Prioritätsrecht  zu  beanspruchen." 

Bei  der  Ableitung  der  mathematischen  Beziehimg  hat  Verfasser  im 
Folgenden  nicht  den  von  Krönig  und  Clausius  eingeschlagenen  Weg  ver- 
folgt, sondern  das-Energiegesetz  (Mech.  I,  §  90)  benutzt. 

§  31. 

Abstossungskraft  durch  Molekularbewegung  erklärt.  Früher 
suchte  man  das  Ausdehnungsbestreben, ^ die  Grundeigenschaft  aller  Gase, 
also  auch  den  Druck  eines  Gases  auf  die  Gefässwand,  durch  eine  be- 
sondere Kraft,  die  Repulsivkraft  (Abstossungskraft),  zu  erklären,  indem 
man  hierbei  wohl  an  die  Femwirkung  der  Schwerkraft  dachte.  Jedoch 
erst,  seit  man  diesen  Kraftbegriff  aufgab  und  mit  Krönig  annimmt,  dass 
„namentlich  zwischen  zwei  Gasatomen,  die  sich  nicht  berühren,  keine 
gegenseitige  Abstossung  stattfindet",  sondern  das  Ausdehnungsbestreben 
durch  Bewegung  der  Gasraoleküle  veranlasst  werde,  ist  eine  Bewegungs- 
lehre der  Gase  („Kinetik")  entstanden,  die  eine  wissenschaftliche  Behand- 
lung der  bei  den  Gasen  beobachteten  Erscheimmgen  anbahnt  imd  die  sich 
vollständig  dem  Energiegesetze,  unterordnen  lässt. 

§  32. 

Folgender  gedachter  Vorgang  soll  zur  Veranschaulichung  des  Gesagten 
beitragen  und  den  Weg  zur  Berechnung  andeuten. 

Angenommen,  wir  könnten  durch  Zusammenschliessen  unserer  beiden 
Hände  einen  vollständig  abgeschlossenen,  würfelfönnigen  Hohlraum  mit 
der  Seite  s  (Fig.  20)  bilden,  in  welchem  eine  grosse  Anzahl  sehr  kleiner 
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Kugeln  (Körpermolekiile)  von  der  Masse  m^  Wg  .  .  .  oder  von  der  Gesammt- 
masse  M  sich  befände.  Kugeln  und  Innenflächen  des  Raumes  sollen 
vollkommen  elastisch  sein  (Mech.  I,  §  316  u.  flf.).  Uebertrügen  wir  jetzt 
durch  unsere  Muskelkraft  eine  mechanische  Arbeit  P  •  s  auf  die  Kugeln, 
indem  wir  den  Hohlraum  in  sehr  schnell  hin-  und  hergehende  Bewegung 
versetzten,  so  würden  die  Kugeln  mit  entsprechenden  Geschwindigkeiten 
ii^ii2  .  .  .  durch  den  Raum  hin-  und  herfliegen,  also  eine  lebendige  Kraft 

von  der  allgemeinen  Form  —^-  empfangen  haben  und  auch  beibehalten^ 

selbst  wenn  die  schüttelnde  Bewegung  der  Hände  aufhörte,  falle  die  an- 
genommene Elasticität  vollkommen  wäre.  Diese  lebendige  Kraft  müssten 
die  Kugeln  beim  Anprall  äussern  und  wir  würden  die  unausgesetzt  wieder- 
holten ötösse  auf  unsere  Handflächen  wahrnehmen  als  Wärme  oder  als 
ein  Streben  der  Moleküle,  den  ihnen  hier  in  den  Weg  gestellten  Wider- 
stand W  um  die  Strecke  w  wegzuräumen,  kurz  als  mechanische  Arbeit 
von  der  Fonn: 


w  (Mech.  I,  §  90). 


Fig.  20. 


Plg.  21. 


§  33. 

Um  zunächst  die  Wirkung  des  elastischen  Stosses  aus  eigener  An- 
schauung kennen  zu  lernen,  mache  man  folgenden  Versuch: 

Man  falle,  wie  die  Fig.  21  andeutet,  aus  aufrechter  Stellung  (Z)  bei 
vorgestreckten  Armen  mit  den  Händen  Qi)  auf  die  Brücke  (b)  einer 
Brückenwage  (Mech.  I,  §  231),  und  zwar: 

1.  mit  nachgiebigen  Armen,  so  dass  der  ganze  Stoss  in  den  Armen  ver- 
wirkt T\rird  (unelastischer  Stoss,  Mech.  I,  §  317),  folglich  der  Ober- 
körper auf  der  Brücke  zur  Ruhe  kommt  (ZZ); 

2.  schnelle  man  sich  im  Augenblicke  des  Auffallens  so  kräftig  zurück,  dass 
der  Oberkörper  in  die  ursprüngliche  Stellung  (7)  zurückgeworfen  wird 
(elastischer  Stoss),  so  wird  die  Wage  im  zweiten  Falle  die  doppelte 
Belastimg  anzeigen. 

Möchte  man  diese  Verschiedenheit  der  Druckwirkung  auf  die  Brücken- 
wage am  eigenen  Körper,  z.  B.  auf  dem  Rücken  fühlen,  so  nehme  man. 
mit  dem  Gesicht  der  Wand  zugekehrt,  eine  feste,  aufrechte  Stellimg  ein 
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und  lasse  sich  von  einem  Anderen  mit  vorgestreckten  Armen  ohne  imd 
mit  Zurückschnellen  anlaufen.  Der  Rücken  hat  dann  an  der  Druckstelle 
im  ersten  Falle  nur  den  Druck  zu  erleiden,  im  zweiten  Falle  zu  er- 
leiden und  zu  erwidern,  erfährt  also  im  letzten  Falle  den  doppelten  Druck. 
(Man  vergleiche  hiermit  auch  das  in  Mech.  I,  §  318,  auch  Mech.  II,  §  8. 
Gleich.  7  Gesagte.) 

Nach  diesen  einleitenden  Bemerkungen  wird  die  folgende  Berechnimg 
leicht  verständlich  sein. 


Berechnung  des  Gasdruckes. 


§  34. 

Da  die  Moleküle,  deren  Gesammtmasse  M  sein  sollte,  regellos  nach 
Richtung  und  Geschwindigkeit  durch  den  Avürfelförmigen  Raum  vom 
Volumen  v  =  s^  fliegen  imd  drei  Paare  einander  gegenüberliegender  Würfel- 
flächen von  der  Grösse  f=^s^  vorhanden  sind,  so  darf  angenommen  werden, 

dass  zwischen  je  einem  Paare  solcher  parallelen  Würfelflächen  je  -  -  der 

o 

Moleküle  schwingt;  wird  ausserdem  w  als  senkrecht  zu  den  Flächen  ge- 
richtete mittlere  Geschwindigkeit  angenommen,  so  ist  die  Wirkung  der 
lebendigen  Kraft  dieser  Moleküle  auf  eine  der  Würfelflächen  gleich: 

1  Jtf  ?t2 
3 


also  auf  die  Flächeneinheit: 


s 


2 


1_   1  Mu^ 
2     3      2     • 


Bezeichnet  man  nun  mit  p^  diejenige  Kraft,  welche  während  des 
Weges  8  wirken  musste,  bez\s^  mit  p^s  diejenige  mechanische  Arbeit, 
welche  verrichtet  werden  musste,  um  jene  lebendige  Kraft  zu  erzeugen 
(siehe  auch  das  auf  die  Bewegung  eines  Geschosses  im  Kanonenrohre  be- 
zügliche Zahlenbeispiel  Mech.  I,  §  105),  so  ist  zugleich  p^  die  Kraft,  mit 
welcher  die  Molekülmasse  auf  die  Flächeneinheit  stösst,  und  es  gilt  fdr 
das  Eintreff'en  an  der  Fläche  die  Gleichung: 


PiS  = 


3      2 


oder:       p^  =  -  -  — 


1    l^Mn^ 
s'^~  3       2     ' 


da  aber  des  elastischen  Stosses  wegen  die  Wand  die  doppelte  Einwirkung 
erfährt,  so  ist,  wenn  zugleich  das  Volumen  v  =  s'^  eingeführt  wird: 


P  = 

V    3 

2 

oder 

p. 

v^ 

2  Mv^ 

3  2 

• 

22 
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Die  letzten  Gleichungen  sind  zwar  nur  für  einen  würfelförmigen,  mit 
Gas  angefüllten  Raum  abgeleitet,  gelten  jedoch  für  jeden  beliebigen,  mit 
Gas  angefüllten  Raum,  weil  man  diesen  aus  unendlich  kleinen  Wiirfeln 
zusammengesetzt  denken  kann,  und  bilden  somit  die  Grundlage  der  Kinetik 
der  Gase.  Diese  Grundgleichungen  der  kinetischen  Theorie  der 
Gase  gelten  für  alle  Gasarten,  sind  rein  mechanischer  Natur,  haben  also 
mit  der  Eigenart  der  Moleküle,  d.  i.  mit  deren  Eigenschaften  und 
Umwandlungen,  mit  denen  sich  die  Chemie  zu  befassen  hat,  nichts 
zu  schaffen;  andererseits  sind  sie  jedoch  für  den  Aufbau  der  theore- 
tischen Chemie  von  grosser  Wichtigkeit  imd  bilden  somit  doch  ge- 
wissermaassen  einen  dör  gemeinsamen  Grundpfeiler  der  Mechanik  (mit  Ein- 
schluss  der  Physik)  und  der  Chemie. 
In  ihr  bedeuten: 

p    den  gesuchten  specifischen  Druck,  d.  i.  den  nach  allen  Rich- 
tungen gleich  grossen  Druck  des  Gases  auf  die  Flächeneinheit, 
u   die  mittlere  Geschwindigkeit  der  Gasmoleküle, 
V   das  Volumen  des  Gases, 
M=n'm  die  Masse  der  in  diesem  Volumen  enthaltenen  n  Moleküle  von 
je  der  Masse  w. 

§  35. 

Mit  Rücksicht  des  zuletzt  Gesagten  kann  man  der  Gleichung  auch 

die  Form  geben: 

2  n«m  •  w^ 

^•^=3—2— ^* 

In  beiden  Fassungen  sagt  das  Gesetz  aus: 

Das  Produkt  aus  Volumen  und  specifischem  Drucke  eines 
Gases  ist  gleich  zwei  Drittel  der  lebendigen  Kraft  (kinetischen 
Energie)  seiner  Moleküle. 

Zugleich  ist  hierbei  daran  zu  denken,  dass  die  lebendige  Kraft  der 
Moleküle  und  Wärme  gleichwerthig  sind,  die  Masse  des  Stoffes  aber  als 
solche  erfahrungsgemäss  Wärmoveränderungen  nicht  veranlassen  kann,  und 
kommen  dann  zu  dem  wichtigen  Doppelschlusse,  dass 

1.  das  Quadrat  der  Geschwindigkeit  der  einzelnen  Moleküle  ein 
Maass  für  die  Wärme  ist; 

2.  der  Zustand  eines  Gases  vollständig  durch  Druck  und  Vo- 
lumen bestimmt  ist  und  diese  beiden  Grössen  auch  die  Temperatur 
feststellen. 

Solches  gilt  entsprechend  auch  für  die  tropfbarflüssigen  und  festen 
Körper.  Die  Verwandtschaft  obiger  Grundgleichung  und  unserer  allge- 
meinen Energie -Gleichimg: 

bestätigt,  wie  die  anscheinend  verschiedenartigsten  Naturerscheinungen  und 
Gesetze  doch  unter  dem  Energiegesetze  stehen. 
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§  36. 
Für  zwei  verschiedene  Gase  gilt  aUgemein: 
2  » •  m  •  H^ 
pv  3         2  fi'fn'ti^ 


oder: 


P^  Vj            2    »1  •  1»!  •  Hl  2 

3           2 

«1  •  Wj  •  t^2 

2  n-m-u^ 

p            3         2 

V 

= 

n  •  m  •  w* 

Vi 

2?i  ~     2  Wj  •  Wi  •  Wi* 

jij  -mj  •  ?*i2 

t7 

2 


n. 

Ableitung  einiger  wichtiger  Gesetze  aus  dem  Gasdruckgesetz. 

Aus  den  im  Voranstehenden  abgeleiteten  allgemeinen  Gleichungen 
(22 — 25)  lassen  sich  eine  Reihe  anderer  wichtiger  Sätze  und  Gesetze 
(Avogadro,  Boyle,  Gay-Lussac,  Dalton,  Poisson,  Van  der  Waals)  folgern. 

§  37. 
1.  Der  Avogadro -Satz.     Ist  für  zwei   verschiedene  Gase  p^=p; 


m  u^        wii  u 


2 


=  — ^n^—1  so  ist  auch: 


-1        -»      2 

n^  =  n 26 

Diesen  Schluss  hatte  schon  Avogadro  1811  aus  anderen  Beobach- 
tungen und  Annahmen  gezogen.     In  Worten: 

Verschiedene  Gase  enthalten  bei  gleichem  Drucke,  gleichem 

-— j    eine  gleiche  Anzahl 

von  Molekülen. 

Derselbe  Forscher  hatte  die  Hypothese  aufgestellt,  dass  „in  den  Gasen  die  Atome 
zu  grösseren,  unter  sich  gleichen  Gruppen,  den  sogen.  Molekülen,  zusammen- 
träten, unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  in  verschiedenen  Gasen  die  Moleküle  gleichen 
Abstand  h&tten,  also  gleiche  Volumina  gleich  viel  Moleküle  enthalten  müssten*',  und  ist 
so  der  Gründer  der  sogen.  Molekulartheorie  geworden,  die  zur  Förderung  der 
Wissenschaft  nicht  weniger  beigetragen  hat,  als  die  ältere  Atomtheorie. 

§  38. 

2.  Das  Gesetz  von  Boyle  (1662  entdeckt).  (Es  wird  irrthümlich 
noch  vielfach  nach  Mariotte  benannt,  der  es  im  Jahre  1679  jedoch  nur 
veröfifentlicht  hat.) 

Wird  in  der  Gleichung  (22)  sowohl  M=  n  *  m,  als  auch  u,  d.  h. 
Masse  und  Temperatur,  als  konstant  angenommen,  so  drückt  die  Gleichung : 

Hoppe,  Lebrbuoh  der  technischen  JUechanik.     II.  3 


Digitized  by 


Google 


34 


p  .  V  =  Konstante 


27 


das  Boyle- Gesetz  ans.  Da  mit  dem  Volumen  v  auch  die  Dichte  (y) 
des  Gases  und  zwar  im  umgekehrten  Verhältnisse  sich  ändert,  so  hat  das 
Boyle-Gesetz  auch  die  Form: 

p  -  —  =  Konstante 28 

Y 

Wird  also  für  dasselbe  Gas  und  dieselbe  Temperatur  das  Volumen 
V  auf  Vj  gebracht,  so  geht  auch  p  dergestalt  in  p^,  bezw.  y  in  y^  über, 
dass  sich  für  das  Gesetz  auch  die  mathematische  Form  ergiebt: 


29 


In  Woi-ten: 

Bei  konstanter  Temperatur  und  derselben  Gasmasse  ist: 

1.  das  Produkt  aus  Druck  (Spannkraft)  und  Volumen  stets  gleich 
gross  oder 

2.  es  verhalten    sich  die   Volumina  umgekehrt   wie    die  Druck- 
kräfte (oder  Dichten). 

Vielfach  wird  auch  der  Druck  des  eingeschlossenen  Gases  mittelst 
Manometers  durch  die  Höhe  h  einer  Flüssigkeitssäule  gemessen,  dann 
nimmt  das  Boyle-Gesetz  die  Form  an: 


h^  v^  =  h 


oder 


§  39. 


'1  _, 


h, 


30 


m 


A 


Das  Boyle-Gesetz  in  der  Tech- 
nik. Bei  den  vielen  technischen  Vorrich- 
tungen, bei  denen  das  Boyle-Gesetz  zur 
Anwendung  kommt,  ist  das  Gas,  z.  B. 
atmosphärische  Luft  bei  den  Gebläsen, 
den  Kompressionspumpen,  Gesteins-  und 

f^  Bohrmaschinen,  Wasserdampf  bei  den 
Dampfmaschinen  in  einem  Cylinder  mit  be- 

weglichem  Kolben  eingeschlossen  (Fig.  22). 

Ist  D  der  Durchmesser  des  Kolbens  imd 

werden   dessen  Abstände   vom    Cylinder- 

boden  mit  l^  und  l  bezeichnet,  so  ist: 


und 


4 


/ 


T7T7 


PIg.  22. 


und  die  Boyle -Gleichung  geht  über  in 


p^l^  =pl      oder 


31 
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§  40. 


Bildliche  Darstellung  des  Boyle-Gesetzes.  Werden  auf  den 
beiden  rechtwinklig  zu  einander  stehenden  Linien  OX  und  OY  von  0 
aus  die  zusammengehörigen  Werthe  von  vv^  .  ,  .  und  pp^  aufgetragen 
und  die  Endpunkte  von  p  verbunden,  so  stellt  die  so  gewonnene  krumme 
Linie  oder  „Drehkurve"  das  Boyle-Gesetz  dar  (Fig.  22).  Der  „Zu- 
stand" des  Gases  schreitet  gleichsam  auf  dieser  Kurve  fort. 

Die  von  der  veränderlichen  Kraft  PiP  »  -  -  während  der  „Expansion'* 
(Ausdehnung)  von  v^  auf  v  von  dem  Gase  verrichtete,  bezw.  während 
der  „Kompression"  (Zusammendrückung)  von  v  auf  Vj  von  aussen  her  auf 
das  Gas  zu  übertragende  mechanische  Arbeit  lässt  sich  jederzeit 
auch  bildlich  darstellen  durch  eine  Fläche  (Mech.  I,  §  100)  und  ist  in 
der  Figur  veranschaulicht  durch  den  Inhalt  der  Fläche  A, 

§  41. 

3.  Das  Gay-Lussac-Geselz,  1802  (gleichzeitig  von  Dalton)  entdeckt 
handelt  von  der  Volumenänderung  eines  Gases  bei  Temperatur- 
veränderungen und  konstantem  Drucke  (während  das  Boyle-Gesetz 
§  38  umgekehrt  die  Volumenveränderung  der  Gase  bei  Druckveränderungen 
und  konstanter  Temperatur  ausdrückte). 

Das  Gay-Lussac-Gesetz  sagt: 

Bei  allen  Gasen  hat  die  Volumenveränderung  für  je  1^  Ccls. 
Temperaturveränderung  denselben  Werth  und  beträgt 


das  a  =  ■ 


273 


0,00  367  fache 32 


des  Volumens  Vq  bei  0^  Cels. 

a  heisst  der  Ausdehnungskoeffizient  oder  Spannungskoeffizient. 


C'&ü. 


l^&t^. 


Fig.  21». 


Danach  würden  v^  cbm  atmosphärische  Luft  von  0^  Cels.  auf  1^ 
Cels.  erwärmt  das  Volumen  Vq  +  l^^o?  ^^^  ^^  Qe\^>  erwärmt  das  Vo- 
lumen Vq  +2at;(),  auf  t^  Cels.  erwärmt  das  Volumen: 


t;=i;o(l  +  at)  =  t;o(l+^-.f) 


33 


annehmen.     Diese  Gleichung  ist  der  allgemeine  mathematische  Ausdnick 
des  Gay-Lussac-Gesetzes. 

3* 
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Beispiel  15:  Das  Volumen  Vq  einer  Luftmenge  von  0^  würde  durch 
Erwärmung  bis  auf  273^  verdoppelt,  denn: 

t;  =  i;o(l  +  -2^-273J  =  2.t;o 34 

Dagegen  würde  (unter  der  Annahme,  dass  die  Gray-Lussac-Gleichung 
für  jeden  Werth  von  t  gilt)  diese  Luftmenge  durch  Abkühlung  bis  auf 
—  273^  Geis,  auf  das  Volumen  Null  gebracht,  denn: 


V  =  Vn 


i+sJs-^-^'^) 


=  Null       35 


(Siehe  auch  das,  was  später  vom  absoluten  NuUpxmkte   der  Tempe- 
ratur gesagt  ist,  §  43.) 

Bei  ^^  Geis.  Erwärmung  würde  das  Volumen  sein: 

Vi  =t;o(l  +a^i). 
Durch  Division  dieser  Gleichung  in  Gleich.  33  erfolgt: 


36 


In  dieser  allgemeinen  Form  wird  unser  Gesetz  häutig  angewandt. 

Für  t^==  0^  und  entsprechend  v^  ==^Vq  erfolgt  wieder  die  ursprüng- 
liche Gleichung  v  =  Vq{1  -\-at).  Wird  während  der  Erwäi'mung  die  Aus- 
dehnung gehindert,  so  wächst  die  Spannung  von  Pq  auf  p,  so  dass  auch: 

p  =  Po{l+at) 37 

In  dieser  Gleichung  wird  a  Spannungskoeffizient  genannt. 

Wegen  ihrer  bedeutenden  und  gleichmässigen  Volumenveränderung 
bei  Temperaturveränderungen  ist  die  atmosphärische  Luft  die  beste  ther- 
mometrische  Flüssigkeit  (Luftthermometer,  Luftpyrometer). 

Beispiel  16:  Würde  das  Volumen  Luft  Vq  =  1  cbm  von  fj  =  10^  Gels, 
im  Verbrennungsraume  über  dem  Rost  eines  Dampfkessels  bis  auf  den 
„pyrometrischen  Heizefifekt"  der  Anthracit- Steinkohlen,  d.  i,  bis  auf  die 
bei  der  Verbrennung  dieser  Kohlensorte  erzeugte  Temperatur  ^:=2730^ 
Gels,  gebracht  werden  können,  so  würde  es,  falls  das  Gay-Lussac- Gesetz 
bis  zu  solchen  Temperaturgraden  als  giltig  angenommen  wird,  das  Vo- 
lumen annehmen: 

V  =  1  — —— — =  11  cbm. 

10 


'     273 
Als  pyrometrische  Effekte  gelten  die  abgerundeten  Werthe: 

26000  Gels,  für  Sinterkohle, 
26600     ^       ^    Backkohle, 
26800     ^       ^^     Sandkohle, 
27300     ^^       ^^     Anthracit, 
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27700  Gels,  für  Koks, 

19700  „  ..  Holz  (lufttrocken). 

21000  „  „  Holzkohle, 

21900  „  ,.  Braunkohle  (faserige), 

24600  ..  ^  „  (muschelige), 

21400  „  ,.  Torf  (lufttrocken), 

23900  „  ,.  Leuchtgas. 

§  42. 

Beiläufig  sei  bemerkt,  dass  die  Ausdehnung  fester  Körper  durch  eine 
ähnliche  Beziehung  gemessen  wird.  So  ist  die  Länge  L  eines  Stabes, 
welcher  bei  der  Temperatur  OO  eine  Länge  L^  hat,  nach  der  Erwärmung 
um  ^0  Cels.  bestimmt  durch: 

L  =  Lo(l  +  aO 38 

und  zwar  ist  der  lineare  Ausdehnungskoeffizient: 

a  =  0,000  019  bei  Messing, 

=  0,000  017     „  Kupfer, 

=  0,000  012     „  Stabeisen,  J 39 

=  0,000  011     „  Gusseisen , 

=  0,000  009     „  Glas. 

Bei  höheren  Temperaturen  nimmt  der  Ausdehnungskoeffizient  zu  und 
darf  angenommen  werden  zwischen  200  und  300  o  Gels.: 

=  0,000  015  bei  Stabeisen, 
=  0,000  019    „    Kupfer. 

Auf  diese  Verlängerung  muss  der  Techniker  beim  Legen  von  Böhren- 
leitungen,  Schienensträngen,  Brückenträgem  Rücksicht  nehmen. 

Ueber  die  hierher  gehörenden  Wärmeausgleich -Vorkehrungen  (Kom- 
pensatoren)  der  Dampf-  und  Windleitungen  nachzusehen  in  des  Verfassers 
„Maschinenbau"  unter  Röhren. 

Die  Flächenausdehnung  folgt  aus  der  Formel: 

i^=i^o(l  +  2ai). 

Die  Körperausdehnung  ergiebt  sich  angenähert  aus: 

v  =  VQ{l-\-^at)       -40 

Auch  hier  ist  a  der  hierüber  stehende  lineare  Koeffizient  (Angaben 
über  die  Zugspanntmg  in  Stäben  in  Folge  der  durch  die  Abkühlung  wieder 
erfolgenden  Verkürzung,  sowie  über  den  Vortheil,  der  sich  aus  letzterer 
zur  Bewegung  ungeheuer  grosser  Lasten  ziehen  lässt,  giebt  die  Festig- 
keitslehre iAi  I.  Bande  der  Maschinenwissenschaften.) 

§43. 

4.  Vereinigung  des  Boyle-  imd  Gay- Lussac- Gesetzes.  Werden 
Druck  und  Temperatur  gleichzeitig  beliebig  geändert,  so  entspricht  dieser 
Combination  der  beiden  Gesetze  die  mathematische  Beriehung: 
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V  l  -\-at  p^^  l  -\-  at  yQ 1  -\-  at  h^ 1  -\-  at       b 
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In  dem  letzten  Ausdrucke  bedeutet  6  den  Barometer-,  /i„,  den  Mano- 
meterstand. 


Wird  ^Q  =  0^  gesetzt,  so  ist: 


^=(1+««)* 


42 


oder: 


l>v=l'o*'o(l +  «0 43 


^«  =  1^  (273  +  0, 


pv 


=  R'  T 


(siehe  auch  Gl.  27) 
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J^o^o 


Der  Werth  B  =  ^X-.^    ist  für  jedes    Gas   konstant,    heisst   deshalb 

Gaskonstante,  und  beträgt  z.  B.  für  Luft,  für  welche  bei  76  cm  Queck- 
silber-Barometer-Druck der  Druck  Pq=^  10330  kg  auf  1  qm  imd  das  Vo- 

lument;o=^  =  ^-kgist: 


Der  Werth: 


P  10330  . .  . 

^  =  1,2937-273  =  ^''^ 


T=273+  t 
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heisst  die  absolute  Temperatur,  deren  Bedeutung  sich  auf  folgende 
Weise  ergiebt- 

Wärme  wird  durch  jene  Schwingungsbewegung  der  Moleküle  be- 
wirkt, von  der  zugleich  das  Volumen  des  Gases  abhängt  (§  29  u.  ff.). 
Je  mehr  die  Schwingungen  nachlassen,  desto  mehr  nähern  Wärme  und 
Volumen  des  Gases  sich  der  Null. 

Man  nennt  nun  auf  der  Temperaturskala  absoluten  Nullpunkt  den- 
jenigen gedachten  Punkt  unter  dem  Gefrierpunkte  0^,  oder  absolute 
Temperatur  diejenige  Anzahl  von  negativen  Celsius-Graden  ( —  <^),  für 
welche  das  Volumen  v  in  der  Gleichung  33  Null  wird,  also  für: 

0  =  Vq(\  —  at) 47 

da  nun  Vq  nicht  Null  sein  kann,  so  ist: 
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1  —at  =  0, 


t=    -  =  2730  Cels. 
a 
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Eine  weitere  Abkühlung  ist  nicht  denkbar.  Es  liegt  deshalb  der  ge- 
dachte absolute  Nullpunkt  273^  Cels.  unterhalb  des  Gefrierpunktes  des 
Celsius-Thermometers.  Um  demnach  die  absolute  Temperatur  zu  erhalten, 
sind  zu  der  am  Celsius-Thermometer  abgelesenen  Temperatur  273^  hinzu- 
zufügen (siehe  auch  die  Gleichung  35). 


§44. 

5.  Das  Po i SS on- Gesetz.  Das  Boyle'sche  Gesetz  setzt  eine  konstante 
Temperatur  voraus.  Nun  aber  wird  der  Expansionsarbeit  entsprechend 
ein  x\e(iuivalent  Wärme  verbraucht  (Mech. 
II,  §  3).  Bei  der  Kompression  würde 
das  Entgegengesetzte  eintreten.  Es  müsste 
also  Wärme  im  ersten  Falle  zugeführt, 
im  zweiten  dagegen  abgeleitet  werden, 
wenn  das  Boyle-Qesetz  giltig  sein  sollte. 
Ist  dagegen  die  Cylinderwandung  un- 
durchlässig für  Wärme,  so  dass  dem 
eingeschlossenen  Gaije  selbst  die  eben 
erwähnte,  der  Expansionsarbeit  ent- 
sprechende Wärme  entzogen  wird,  so 
nimmt  die  Druckkurve  den  durch  die 
punktirte  Linie  der  Fig.  22  angedeuteten 
Verlauf.  Die  Druckkurve  heisst  „adia- 
batische" (auch  isentropische)  Linie 
(a  diabeinein,  nicht  durchlassen)  (siehe 
auch  §§  24,  25). 

Dem     Vorgange     entspricht     nach 
Poisson  die  Gleichung: 


oder: 
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7^~ 


-^ 


50  r^ 


Fig.  22. 


die  sich  von  der  Boyle-Gleichung  nur  durch  die  Potenzirung  des  Volumen- 
verhältnisses unterscheidet  und  deshalb  wohl  „potenzirtes  Boylo-Gosetz'* 
genannt  wird. 

Für  atmosphärische  Luft  ist  (§  8): 

0,2376 


k  =  ^  = 


r,         0,1685 


1,41 
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Beispiel  17:  Wii'd  bei  dem  Koks-Hochofen-Gebläse  der  Dseder  Eisen- 
hütte bei  Peine  je  Vq  =  1  cbnoi  Luft  von  Po  =  l  Atm.  Pressung  und 
fQ  =  O^Cels.  Temperatur  durch  die  neue  Gebläsemaschine  auf  |)  =  1,5 
Atm.  Pressung  gebracht  und  durch  einen  Winderhitzungsapparat  auf 
t  =  800^  Cels.  erwärmt,  so  ist  nach  Gleich.  41  das  Volumen  im  Endzustände: 


§45. 

6.  Das  Van  der  Waals-Gesetz  1879.  Dui-ch  Beobachtungen  ist 
festgestellt,  dass  die  wirklichen  Volumen  bei  hohen  Drücken  grösser,  da- 
gegen (jedoch  mit  Ausnahme  von  Wasserstoff)  bei  mittleren  Drücken 
kleiner  sind,  als  sie  nach  der  Gasdruckformel  und  damit  auch  nach  dem 
Boyle-Gesetze  sein  düriten. 

„Für  diese  Abweichungen  sind  zwei  Gründe  angeführt:  einmal,  dass 
die  Moleküle  entgegen  den  bei  der  theoretischen  Ableitung  gemachten 
Annahmen  einen  gewissen  Raum  h  einnehmen  und  nicht  nur  materielle 
Punkte  sind,  somit  das  Boyle-Gesetz  auf  den  nicht  von  der  Substanz  der 
Moleküle  erfüllten  Zwischenraum  v — b  zu  beziehen  ist;  zweitens,  dass  selbst  die 
Gase  noch  eine  gewisse  Zusammenhangskraft  haben,  welche  einen  Theil 
des  durch  die  Molekularbewegung  bewirkten  Druckes  aufhebt,  und  deshalb 
nach   van   der  Waals  zu  dem  p   der  theoretischen  Gleichung  noch   ein 

Verhältniss  von  der  Form  -y  hinzuzufügen  sei"  (Ostwald,  Grundriss  der 

allg.  Chemie  1890,  S.  67).     Die  in  Bezug  auf  beide  Störui^en  korrigirte 
van  der  Waals -Gasgleichung  heisst: 
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d. 

Berechnung  der  mechanischen  Arbeit  bei  den  Kompresslons- 
Expanslons- Maschinen  (für  konstante  Temperatur). 


und 


§  46. 

Die  höhere  Mechanik  giebt  als  allgemeinen  Ausdruck  für  die  mecha- 
nische Arbeit,  welche  der  veränderlichen  Kraft  p  entspricht,  bezw.  für 
den  Inhalt  der  schraf&rten  Fläche  der  Figur  22  auf  Grund  des  Boyle- 
Gesetzes  (also  ohne  Rücksicht  auf  die  Temperaturveränderung  während 
der  Volumenveränderung): 


1.  A  =i;i;  2,303  log  ^^- 


=  i^i  Vi  2,303  log  — 

=  P,-^h  2,303  log  i- 
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Wird  dagegen  die  Wärmever&nderung  dem  Poissou- Gesetze  (§  44) 
entsprechend  berücksichtigt,  so  ist: 

r        *— 1 
k 


^■^-k-lP'' 


(#-il-.^,..4(,tr- 
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Beispiel  18:  Wird  v  =  1  cbm  atmosphärische  Luft  vom  Drucke 
j>  =  10  330  kg/qm  durch  eine  Kompressionspumpe  gleichwärmig,  d.h. 
unter    Ableitung    der    durch    die   Kompression    erzeugten    Wärme    auf 

Vi  =  -T-  cbm  zusammengedrückt,  so  ist 

ö 

1.  der  erzeugte  Druck: 

^1  =  j)  .  -    =  10330  .  3  =  30990  kg, 

2.  die  dazu  erforderliche  mechanische  Arbeit: 

^  =  10330  .  1 .  2,303  log 3  =  10330  •  2,303  •  0,4771  =  11 348  mkg. 

Beispiel  19:  Es  sollen  Druck  p^  imd  Arbeit  A  mit  Rücksicht  auf 
das  Poisson-Gesetz  gefunden  werden: 


— j      =  10330  •  3*'"  =  48623, 


(0,41 
3' *'  —  1  j  =  13329. 

"Würde  die  so  komprimirte  Luft  in  einem  Behälter  (Regulator)  ge- 
sammelt und  umgekehrt  zur  Bewegung  des  Kolbens  einer  Gesteinsbohr- 
maschine oder  auf  ähnliche  Weise  verwendet,  so  dass  ihre  Pressung  von 
3  Atm.  wiederum  „gleichwärmig"  (isothermisch)  auf  den  ursprünglichen 
Druck  zurückginge,  so  würde  die  vorher  zur  Kompression  aufgewendete 
mechanische  Arbeit  nun  bei  der  Expansion  wieder  gewonnen. 

Was  hier  von  der  atmosphärischen  Luft  gesagt  ist,  gilt  fiir  jedes 
andere  sogen,  permanente  Gas,  sowie  für  überhitzte  Wasserdämpfe, 
also  unter  gewissen  Umständen  auch  für  die  Bewegung  des  Kolbens  einer 
Dampfinaschine  (siehe  die  Dampfmaschinen  meiner  Maschinenlehre). 

Zum  Schlüsse  sollen  noch  der  Zustand  und  die  Bewegungsverhältnisse 
des  Wasserdampfes  geschildert  werden,  soweit  sie  zum  Verständniss 
unserer  wichtigsten  Wärmekraftmaschinen,  der  Dampfmaschinen,  unent- 
behrlich sind. 

e. 
Mechanik  des  Wasserdampfes. 

§  47. 

Gesättigte  und  überhitzte  Dämpfe.  Permanentes  Gas.  In  einem 
Cylinder  A,  der  durch  einen  dicht  schliessenden  Kolben  B  abgeschlossen 
ißt  (Fig.  23),  befinde  sich  Wasser  (für  eine  andere  Flüssigkeit  würde  ent- 
sprechendes gelten),  welches  durch  eine  Feuerung  in  Wasserdampf  ver- 
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wandelt  wird.  Es  sei  angenommeu,  dass  der  Druck  p  auf  den  Kolben 
zu  Anfang  gleich  dem  atmosphärischen  Drucke  (1  kg/qcm,  siehe  weiter 
imtcn)  ist  Dann  wird  das  Wasser  sieden,  d.  h.  lebhafte  Dampfentwick- 
lung zeigen  bei  einer  Temperatur  von  100^  Geis.  Der  Raum  zwisclien 
Wasserspiegel  und  Kolben  wird  mit  Wasserdampf  von  einer  Spannkraft 
gleich  dem  atmosphärischen  Drucke  (1  kg/qcm)  imd  von  einer  bestimmten 
Dichte  y  bald  ganz  ausgefüllt  werden.  Die  ursprünglich  in  diesem  Räume 
befindliche  atmosphärische  Luft  sei  auf  irgend  welche  Weise,  vielleicht 
durch  einen  bis  dahin  geöflEneten,  nun  aber  vollständig  geschlossenen  Hahn 
entfernt.     Dann  hat  der  Dampf  die  grösste  Dichte  und   Spannkraft, 


Fig.  23. 

d i (*  er  seiner  Temperatur  t  =  100^^  Gels,  nach  überhaupt  annehmen 
kann  und  wird.  Er  heisst  „gesättigt*'.  Bei  fortgesetzter  Wärmezufuhr 
wird  der  Dampf  zwar  bei  Gegenwart  von  Wasser  stets  gesättigt 
bleiben,  aber  doch  zwei  ganz  voneinander  verschiedene  Zustände  zeigen, 
je  nachdem  entweder: 

1.  das  Volumen  sich  vergrössem,  also  der  Kolben  um  eine  Strecke  6?  aus- 
weichen kann  (Wasserdampf  im  Dampfcylinder  einer  Dampfmaschine 
beim  Ausweichen  des  Kolbens  während  des  freien  Zutrittes  des  Dampfes 
aus  dem  Dampfkessel),  oder: 

2.  das  ursprüngliche  Volumen  durch  Festhalten  des  Kolbens  konstant  er- 
halten wird. 

Im  ersten  Falle  bleiben  trotz  Wärmezufuhr  doch  Temperatur,  Spann- 
kraft und  Dichte  ungeändert.  Die  zugeführte  Wärme  wird  in  Arbeit 
(potentielle  Energie)  {p  •  s)  verwandelt,  indem  der  auf  dem  Kolben  lastende 
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Luftdruck  p  um  die  Strecke  s  überwunden  wird.  Für  diese  gleichsam 
verschwundene  Wärme  hatte  man  früher  den  Namen  latente  Wärme 
eingeführt,  der  seit  1842  seine  ursprüngliche  Bedeutimg  verloren  hat. 

Im  zweiten  Falle  werden  die  Wassertheilchen  mit  wachsender  Ge- 
schwindigkeit V  in  dem  Dampfraume  hin  und  her  fliegen.     Die  zugeführte 

Wärme  wird  in  lebendige  Kraft  (kinetische   Energie)  (  1   vorwandelt. 

Da  nicht  nur  die  Geschwindigkeit,  sondern  auch  die  Anzahl  der  durch 
den  konstanten  Raum  fliegenden  Moleküle  vergrössert  wird,  muss  mit  der 
Wärme  auch  die  Spannkraft  und  Dichte  des  gebildeten  „gesättigten" 
Dampfes  zunehmen,  so  dass  jeder  Temperatur  ein  besonderer  Sättigungs- 
grad entspricht  (Wasserdampf  im  fortgesetzt  angefeuerten,  geschlossenen 
Dampfkessel  oder  in  jedem  fest  verschlossenen  Kochtopfe,  z.  B.  dem 
Papin'schen  Digestor). 

In  der  Praxis  pflegt  man  als  Ueberdruck  (siehe  §  53)  zu  wählen  für 
Eincylindermaschinen  5 — 6  Atm.,  fiir  Dreicvlinder-Verbundmaschinen  bis 
12,  Ja  13  Atm. 

Die  weiter  unten  folgende  Tabelle  giebt  für  gesättigte  Wasserdämpfe 
die  zusammengehörigen  Werthe  der  Temperaturen  und  Spannungen. 

Ist  alles  Wasser  in  Dampfform  übergeführt,  so  bleibt  bei  nunmehr  fort- 
gesetzter Zustandsveränderung  der  Dampf  nicht  mehr  gesättigt,  d.  h.  be- 
sitzt nicht  mehr  die  seiner  Temperatur  entsprechende  grosseste 
Spannkraft  und  Dichte.  Er  heisst  „überhitzt".  Hier  sind  wieder 
zwei  Fälle  zu  unterscheiden: 

1.  Der  wasserfreie  Dampf  \vdrd  bei  konstantem  Volumen  höher  erwäimt 
sodann  bleibt  seine  Dichte  dieselbe  und  seine  Spannkraft  nimmt  in  ge- 
ringerem Grade  zu,  als  während  des  Sättigungszustandes  (Dampf- 
maschinen mit  überhitztem  Dampfe,  Z.  d,  V.  d.  Ing.  1894.  Siehe  auch 
das  oben  im  §  25  Gesagte.) 

2.  Der  wasserfreie  Dampf  wird  bei  konstanter  Temperatur  ausgedehnt 
(expandirt),  dann  nehmen  Dichte  und  Spannkraft  in  gleichem  Ver- 
hältnisse ab,  wie  z.  B.  in  der  Expansionsperiode  der  Expansions-Dampf- 
maschinen mit  Dampfmantel.  Diese  Zustandsveränderung  während  der 
Expansion  ist  durch  die  iso thermische  Linie  des  Diagrammes  Fig.  23 
angedeutet.  Näheres  zu  finden  in  des  Verfassers  Maschinenwissenschaften 
unter  Diagramm  der  Expansions-Dampfmaschine. 

Je  weiter  die  überhitzten  Dämpfe  bei  fortgesetzter  Erwärmimg  «ich 
von  ihrem  gesättigten  Zustande  entfernen,  desto  mehr  nehmen  sie  die 
Merkmale  und  Eigenschaften  eines  sogen,  „permanenten  Gases"  an. 

Dementsprechend  gelten  auch  für  überhitzte  Dämpfe  das  Boyle-  und 
die  damit  verbundenen  (.Tesetze. 

§  48. 

Die  Verwendung  des  gesättigten  und  überhitzten  Dampfes 
in  der  Technik,  insbesondere  bei  den  Dampfmaschinen.  Umge- 
kehrt werden  gesättigte  Dämpfe  bei  der  geringsten  Abkühlung  in  Wasser 
zurückverwandelt  (kondensirt).  Dieses  sogen.  „Kondensationswasser", 
welches  z.  B.  bei  den  Dampfmaschinen  entsteht,  wenn  der  Kesseldampf 
mit  den  kälteren  Wänden  der  Dampfleitungsröhren  imd  des  Dampfcylinders 
in  Berührung  kommt,  und   schon  James  Watt  (1736 — 1819),   den  Refor- 
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mator  der  Dampfinaschinen,  veranlasste,  Dampfcylinder  mit  einem  sogen. 
^ Dampf hemde"  oder  „Dampfmantel",  d.  i.  einem  den  Cylinder  umgebenden« 
mit  Dampf  gefüllten,  ringförmigen  Hohlräume  zu  versehen,  ist  in  drei- 
facher Beziehung  höchst  nachtheilig: 

Als  zusammendrückbarer  Körper  veranlasst  es  den  gefährlichen 
„Wasserschlag",  von  dem  bereits  im  §  4  die  Rede  war,  oder,  wenn  es 
in  hinreichender  Menge  im  Cylinder  sich  ansammelt,  bewirkt  es,  dass  der 
Kolben  bei  seiner  Ankimft  in  der  Totlage  den  Cylinderdeckel  durchschlägt 
(Nothwendigkeit  der  Wasserablasshähne  an  den  beiden  Enden  des  Dampf- 
cylinders);  drittens  wird  es  bei  den  Expansionsdampfmaschinen  auf  der 
Vorderseite  (dem  Kondensator  zugekehrten  Seite)  des  Kolbens  unter  dem 
hier  herrschenden  geringen  Drucke  \rieder  in  Dampf  verwandelt,  der  mit 
seiner  Spannung  jetzt  als  schädlicher  Gegendampf  auftritt,  um  die  Kon- 
densation zu  vermeiden,  wendet  man  überhitzten  Dampf  anstatt  des  ge- 
sättigton an  (§  25). 

In  sehr  vielen  anderen  PäUen  wird  die  Kondensation  des  Dampfes 
künstlich  herbeigeführt,  um  Luftleere  zu  schaffen  (Kondensations -Dampf- 
maschinen, Giffard-Injektor,  Pulsometer). 

§  49. 

Wärmemenge  zur  Bildung  gesättigter  Wasserdämpfe.  Bei  der 
Verdampfung  (einer  Flüssigkeit,  dso  auch)  des  Wassers  sind  erforderlich*): 

1.  q  Wärmeeinheiten  (WE),  Flüssigkeitswärme,  um  1  kg  Wasser  von 
0^  auf  t^  Cels.  zu  bringen  (ohne  den  Aggregatzustand  zu  vei-ändem). 
messbar  durch  Thermometer  und  Calorimeter  (siehe  auch  §  18): 

2.  r  Wärmeeinheiten  (WE),  Verdampfungswärme,  um  1  kg  Wasser 
von  t^  in  Dampf  von  t^  zu  verwandeln.  Diese  Wanne  ist  durch 
Wärmemessapparate  nicht  nachweisbar,  heisst  deshalb  verborgene  (la- 
tente) Wärme. 

Dieselbe  zerfällt  wiedcnim  in  zwei  Theile,  in: 

a)  Q  Wärmeeinheiten  (WE),  innere  Verdampfungswärme,  durch 
welche  der  innere  Zusammenhang  der  Moleküle  so  gelockert,  hezw. 
gelöst  ward,  dass  das  Wasser  an  die  Grenze  der  Verdampfung  über- 
geführt wird;  und  schliesslich,  damit  die  Verdampfung  auch  wirklich 
vor  sich  gehen  kann, 

b)  E  =  Äps  Wärmeeinheiten  (WE),       ....     55 

äussere   Verdampfungswärme,   durch    welche    diejenige    Arbeit 
verrichtet  vdri,    die    zur  Uebennndung   des   äusseren   Druckes  er- 
forderlich ist. 
Es  würde  hiemach  die  Gesammtwärme  Q  ausgedrückt  sein  durch  die 
Gleichung:  Q  =.  q  ^  r  =  q  +  q -\- Ap  -  s     .     .    ".     .     .     56 

wenn:  .     . 

r  =  () -\- Aps o< 

Der  verhältnissmässig  gelinge  Antheil  Aps  der  Gesammtwärme  Q 
nur  ist  es,  der  während  der  Zustandsveränderung  der  Arbeitsflüssigkeit 
(des  Wasserdampfes)  ausgenutzt  wird. 

*)  Man  vergleiche  hiermit  aach  das,  was  im  §  26  im  Allgemeinen  fiber  die 
Mechanik  der  Aggregatznst&nde  gesagt  ist. 
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§  50. 

Nach  Regnault's  Versuchen  ist  die  Plüssigkeitswärme : 

g  =  f  +  0,000  02  <2  _^  0,000  0003  <3 58 

(ZusammeDgehörige  Werthe  von  t  und  q  giebt  die  folgende  Tabelle.) 

Für  die  Gesammtwärme  Q  hat  Regnault  die  empirische  Gleichung 
gefunden: 

Q=  606,5 +0,305« 59 

Dann  folgt: 

r  =  Q  —  q  =  606,5  +  0,305  t—{t-{-  0,000 02 1^  +  0,000  0003 1^)     60 

Der  Ausdruck  für  die  äussere  Verdampfungswärme  E  lässt  sich  an- 
genähert folgendermaassen  veranschaulichen: 

Auf  dem  luftdicht  abschliessenden  Kolben  a  der  untenstehenden  Fig.  23  a 
vom  Querschnitte  1  qm  laste  der  konstante  Druck  p  (der  Atmosphäre). 
Zwischen  Kolben  und  Cylinderboden  sei  ein  Volumen  w  cbm  Wasser  von 
1  kg  Gewicht  eingeschlossen  gedacht,  welches  eben  an  der  Grenze   der 


vtn 


Fig.  23  a. 


Verdampfung  sich  befindet.  Durch  Zufuhr  von  jE  Wärmeeinheiten  werde  das- 
selbe in  Dampf  vom  Volumen  v  cbm  von  derselben  Temperatur  ver- 
wandelt. Dann  ist  während  der  Verschiebung  des  Kolbens  um  den  Weg 
s  =  (v  —  w)  m  die  von  der  Wärme  E  venichtete  mechanische  Arbeit 
=  pIv  —  w)  =  p  '  s  mkg,  also  der  Wärmewerth: 


E  =  XsTÄ'  JP^  =  ^j?s  Wärmeeinheiten  (Gleich.  55), 


da  nach  §  19   A 


424 


Man  nennt  noch  w  das  specifische  Volumen  des  Wassers,  v  das 
specifische  Volumen  des  Dampfes.     Das  specifische  Gewicht  des 

Dampfes   ist  dann:    y  =  —  . 

Die   im  Voranstehenden   entwickelten  Werthe    sind   übersichtlich   in 
der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt. 
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8  51. 

Tabelle  über 

den  Druck,  die  Temperatur,  die  Flüssigkeits-  und  Verdampfungs- 

wärme,    das    spec.  Volumen   und    das    spec.    Gewicht   gesättigter 

Wasserdämpfe. 


Dampfdruck 

Tempe- 
ratur 

W=sq'^Q-{'Apa  =  Qesammt  wärme 

Yolnmen 

▼on  1  kg 

Dampf 

Ä  r.  "^ 

Atmo- 

Queck- 
silber- 
Sftule 

auf  1  qm 

FlÜBsig- 
keite- 
w&rme 

r  =  g-^E—  Ver- 
dampfungB-Wftrme 

sphären 

innere 

ftussere 

^   > 

n 

mm 

kg 

to  Gels. 

9  (WE) 

Q  (WE) 

E=Ap8 

V  cbm 

ykg 

0,02 

16 

207 

17,80 

17,840 

561,300 

32,800 

67,303 

0,0149 

0,1 

76 

1038 

46,21 

46,282 

5S8,&48 

35,464 

14,551 

0,0687 

0,2 

152 

2  067 

60,45 

60.589 

527,684 

36,764 

7,642 

0,1326 

0,8 

228 

3  100 

69,49 

60,ft87 

520,433 

37,574 

5,189 

0,1945 

0,4 

804 

4184 

76,25 

76,499 

616,086 

38,171 

3,916 

0,2553 

0,6 

880 

5  167 

81,71 

82,017 

510,767 

38,637 

3,171 

0,3153 

0,6 

456 

6  200 

86,82 

86,662 

607,121 

39,(V15 

2,670 

0.3744 

0,7 

532 

7  284 

90,32 

90,704 

503,957 

39,387 

2,309 

0,4380 

0,8 

608 

8  267 

n3,88 

94,304 

501,141 

39,688 

2,036 

0,4910 

0,9 

684 

9  301 

97,08 

97,543 

498,610 

39,957 

1,822 

0,5487 

1,0  •) 

760 

10  383 

100,00 

100,500 

496,300 

40,200 

1,(U9 

0,6059 

1,1 

836 

11867 

102,68 

103,216 

494,180 

40,421 

1,508 

0,6628 

i,a 

912 

12  401 

105,17 

105,740 

492,210 

40,626 

1,389 

0,7194 

1,8 

988 

18  434 

107,50 

108,104 

490,367 

40,816 

1,288 

0,7757 

1,4 

1064 

14  467 

109,68 

110,316 

488,643 

40,993 

1,201 

0,8317 

1,5 

1  140 

15  501 

111,74 

112,408 

487,014 

41,159 

1,126 

0,8874 

1,6 

1216 

16  534 

113,69 

114,389 

485,471 

41.315 

1,060 

0,9429 

1,7 

1292 

17  568 

115,54 

116,269 

484,008 

41,463 

1,001 

0,9982 

1,8 

1868 

18  601 

117,30 

118,059 

482,616 

41,602 

0,948 

1,0538 

1,9 

1444 

19  685 

118,99 

119,779 

481,279 

41,734 

0,901 

1,1083 

2,0 

1  bU) 

20  668 

120,60 

121,417 

480,005 

41,861 

0,859 

1,1631 

2,5 

1900 

25  836 

127,80 

128,753 

474,810 

42,416 

0,696 

1,4845 

3,0 

2  280 

81002 

183,91 

134,989 

469,477 

42,876 

0,586 

1,7024 

8,5 

2  660 

86  169 

139,24 

140,488 

465,261 

48,269 

0,507 

1,9676 

4,0 

8  040 

41836 

144,00 

145,310 

461,496 

48,614 

0,447 

2,8308 

4,5 

8  420 

46  503 

148,29 

149,708 

468,103 

48,918 

0,400 

2,4911 

5,0 

8  800 

51  670 

152,22 

153,741 

454,994 

44,192 

0,368 

2,7500 

5,6 

4  180 

56  887 

155,85 

157,471 

452,123 

44,441 

0,331 

3,0078 

6,0 

4  560 

62  004 

169,22 

160,939 

449,457 

44,667 

0.305 

3,8682 

6,5 

4  940 

67  171 

162,37 

164,181 

446,965 

44,876 

0,283 

3,5178 

7,0 

5  320 

72  .S38 

166,34 

167,243 

444,616 

45,070 

0,264 

3,7711 

7,5 

6  700 

77  506 

168,15 

170,142 

442,398 

45,250 

0,247 

4,0284 

8,0 

6  080 

82  672 

170,81 

172,888 

440,289 

45,420 

0,283 

4,2745 

8,5 

6  460 

87  889 

173,85 

175.514 

438.280 

45,578 

0,220 

4,5248 

9,0 

6  840 

93  006 

176,77 

178,017 

436.366 

45,727 

0,208 

4,7741 

9,5 

7  220 

98  173 

178,08 

180,408 

434,539 

45,868 

0,198 

5,0226 

10,0 

7600 

103  340 

180,81 

182,719 

432,775 

46,001 

0,189 

5,2704 

10,5 

7  980 

108  507 

182,44 

184,927 

431,090 

46,127 

0,180 

5,5174 

11,0 

8  360 

113  674 

184,50 

187.065 

429,460 

46,247 

0,172 

5,7636 

11,5 

8  740 

118  841 

186,49 

189,131 

427,886 

46,362 

0,165 

6,0092 

12,0 

9  120 

124  008 

188,41 

191,126 

426.368 

46,471 

0,169 

6,8543 

12,5 

9  500 

129  175 

190,27 

193,060 

424,896 

46,576 

0,153 

6,4986 

18,0 

9  880 

134  342 

192,08 

194,944 

423.465 

46,676 

0,147 

6,7434 

18,5 

10  260 

139  609 

193,88 

196,766 

422,080 

46,772 

0,142 

6,9857 

14,0 

10  640 

144  676 

195,53 

198,537 

420,736 

46,864 

0,137 

7,2283 

*)  Beispiel  20:  Gesättigter  Dampf  von  1  Atm.  h&lt  Gleichgewicht  einer  Qaecksilber- 
säule  von  760  mm  Höhe,  drückt  mit  10333  kg  pro  1  qm,  zeigt  100<^  Gels.  Zur  Er- 
wärmung des  Wassers  allein  von  0**  auf  100^  bedarf  qb  q  =  100,5  Wärmeeinheiten.  Dann 
sind  zur  Dampf erze agang  noch  mitznt heilen :  g  =^  496,3  Wärmeeinheiten  innere  (latente) 
Wärme,  um  die  mechanische  Arbeit  bei  der  Aggregatzustand-Veränderung  zu  erzeugen  und 
E  =  40,2  Wärmeeinheiten,  um  die  mechanische  Arbeit  zur  Ueberwindung  des  äusseren 
Druckes  zu  verrichten.  —  Von  solchem  Dampfe  nimmt  1  kg  1,649  cbm  ein,  resp.  wiegt 
1  cbm  0,6059  kg. 
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B. 


Mechanik  der  Flüssigkeiten  ohne  Rücksicht  auf  Wärme. 


a. 


Mechanik  ringsum  eingeschlossener,  gepresster  Flüssigkeiten 
(Wasser,  Luft)  ohne  Bttcksicht  auf  das  eigene  Oewicht. 


Flächen-  oder  specifischer  Druck. 

§  52. 

Die  Halbkugelschale  h  (Fig.  24)  sei  mit  einem  ringsherumlaufenden 
Flansch  aa  versehen,  mittelst  der  Schrauben  cc  durch  einen  ebenen 
Deckel  dd  fest  yerschlossen  und  ausgestattet  mit  einem  cylindrischen 
Ansatzrohro  e,  in  welches  ein  , 
dicht  schliessender  Kolben  von  ^.?-'.^ 
der  Querschnittsfläche  /*=  1  qcm  / 
eingeführt  ist.  1 

Der  so  gebildete  Hohlraum  \ 
sei  vollständig  mit  einer  Flüssig-    \ 
keit  (Wasser,  Luft)  gefüllt.  '\^ 

Wird  jetzt  auf  den  Kolben        \ 
senkrecht  zu  seiner  Querschnitts-      *// 
fläche  f  ein  Druck  p  kg  ausge- 
übt, so  pflanzt  sich  dieser  Druck     / 
nach  allen  Richtungen  hin  un-   / 
geschwächt    fort,    so    dass    an  ; 
jeder  Stelle  der  Flüssigkeit  und ; 
der  von  ihr  berührten  Gefäss-  \ 
wand   eine  Fläche  von   1  qcm  '"\ 
einen    senkrecht    zu    ihr    ge-      \ 
richteten  Druck   von  p  kg  er-       ; 
fährt  (Hierbei  ist  auf  sonst  noch       '^    y 
wirkende  Kräfte,  z.  B.  das  Ge-  di^ 

wicht,  die  Eeibxmg,  keine  Rück- 
sicht genommen.) 

Der  Druck  auf  die  Flächen-Einheit  einer  ebenen  Fläche 
soll,  wie  schon  Mech.  I,  §  236  angedeutet  wurde,  im  Folgenden 
„Fifichendruck"  oder  „specifischer  Druck''  genannt  und  stets  senk- 
recht zur  Fläche  gerichtet  angenommen  werden. 


Fig.  24. 
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§  53. 

1.  Druck  und  Ueberdruck.  Man  unterscheidet  in  der  Technik 
gewöhnlich  den  wirklichen  (absoluten)  Druck  und  den  Ueberdruck. 
Die  von  der  atmosphärischen  Luft  umgebenen  Wände  eines  Gefasses  er- 
fahren von  aussen  den  Druck  einer  Atmosphäre,  d.  i.  (am  Meeresspiegel 
im  Mittel)  den  Druck  von  1  kg  auf  1  qcm  (§  66).  Wird  im  Lmem 
dieses  Gef&sses  (z.  B.  Dampfkessels)  ein  künstlicher  Druck  von  6  Atm., 
d.  i.  von  6  kg  auf  1  qcm  erzeugt,  so  ist  im  Innern  der  wirkliche  Druck 
:=  6  Atm.  =  6  kg/qcm,  dagegen  der  Ueberdruck  (über  den  äusseren 
Druck)  =  6  Atm.  =  5  kg/qcm.  Wenn  im  Folgenden  hirzweg  vom  Druck 
die  Rede  ist,  so  soll  hierunter  der  Ueberdruck  verstanden  sein. 

In  Deutschland  zeigen  die  Manometer  (Fig.  26,  27)  der  Dampf- 
kessel den  Ueberdruck  an. 

§  o4. 

2.  Druck  auf  ebene  und  gekrümmte  Flächen.  Ist  der  Flächen- 
druck p  bekannt,  so  lässt  sich  der  Gesammtausdruck  P  auf  eine  beliebig 
grosse  ebene  Fläche  F  leicht  folgendermaassen  ermitteln: 

Es  ist: 

^  •  1  kg  der  Druck  auf  1  qcm  Fläche, 
folglich: 

»      ,.  „         „  F  qcm       „     ...     61 


P  =  P'F 


h. 

Oesammtdnick  =  Flächendnick  X  Fläche. 

Ebenso  ^7Ü^de  sein: 

Pj^=z  p  .  Fl  kg  der  Druck  auf  -F\  qcm  Fläche. 

Aus  den  letzten  beiden  Gleichungen  folgt  die  Beziehung: 


oder  in  Worten: 

Die  Drücke  verhalten  sich  wie  die  Druckflächen. 

Wäre  gegeben  der  Druck  P  auf  die  Fläche  F,   so  würde  sich  als 
Flächendruck  ergeben: 

P  =  4        ^^ 

d.  h. 

Gesamrntdruck 


Flächendruck  = 


Druckfläche 


Die  Gleichimg  P  =  pF  ist  als  mathematischer  Ausdruck  des  Ge- 
setzes von  dem  Drucke  gespannter  Flüssigkeiten  anzusehen  und  lässt  sich 
auch  anwenden  auf  gekrümmte  Druckflächen,  wie  aus  dem  folgenden 
Beispiele  hervorgeht. 
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Beispiel  21:  Die  von  der  Flüssigkeit  beiührte  ebene  Deckelflilclic 
unserer  Fig.  24  enthalte: 

F  =  1200  qcm, 

der  erzeugte  Flächendruck  sei: 

p  z=  b  kg/qcm  (d.  i.  5  Atmosphären), 
also  ist  der  Gesammtdnick  auf  den  Deckel: 

P  =  5  .  1200  =  6000  kg. 

Dieser  Druck  wirkt  senkrecht  zur  Drucktiäche  (Deckel)  und  ist  nach 
unserer  Figur  nach  links  gerichtet. 

Offenbar  genau  so  gross,  aber  entgegengesetzt  gerichtet  muss 
der  Gesammtdnick  der  Flüssigkeit  auf  die  innere  gekrümmte  Wandung 
der  Kugelschale  sein;  anderenfalls  müsste  unser  rings  verschlossener  Hohl- 
raum sich  in  der  Richtung  des  überschüssigen  Druckes  fortbewegen  und 
das  „Perpetuum  mobile''  wäre  fertig. 

So  ist  der  in  einer  bestimmten  Richtung  auf  eine  gekrümmte 
Fläche  wirkende  Druck  zurückgeführt  auf  den  Druck  auf  eine  ebene 
Fläche. 

Die  ebene  Fläche  ist  als  Projektion  (siehe  Mech.  I,  §  25)  der 
krummen  Fläche  (oder  deren  Oeffnung)  senkrecht  zur  angenom- 
menen   Kraftrichtung  anzusehen. 

Hiernach  ergiebt  sich  leicht  eine  allgemeine  Regel  zur  Bestimmung 
des  Druckes  einer  Flüssigkeit  auf  eine  krumme  Gefässwand. 

Projizire  die  gedrückte  gekrümmte  Fläche  (oder  deren  Oeff- 
nung) auf  eine  Ebene,  die  senkrecht  zur  angenommenen  Druck- 
richtung steht,  so  ist  der  Druck  auf  diese  Projektion  gleich 
dem  Drucke  auf  die  gekrümmte  Fläche. 

Mit  derselben  Kraft  P  =  6000  kg,  die  oben  ennittelt  wurde,  werden 
auch  die  Verbindimgsschrauben  c  auf  Zug  beansprucht.  Wären  10  Stück 
zur  Verbindung  der  Flanschen  erforderlich,  so  würde  eine  jede  auf  einen 
Zug  von  600  kg  nach  den  Lehren  der  Festigkeit  zu  berechnen  sein  (sielie 
unter  „Röhren'*  in  des  Verfassers  Maschinenbau). 

An  dem  Kraftergebniss  würde  durchaus  nichts  geändert,  wenn  der 
ebene  Deckel  d  beliebig  gekrümmt  wäre,  wie  die  punktirte  Linie  an- 
deutet, oder  wenn  (wie  in  Fig.  25) 
zwischen  dem  Deckel  d  und  der 
Schale  h  noch  ein  cylindrisches  Rohr 
E  eingeschaltet  würde.  F  ist  auch 
als  Oeffnung  des  beliebig  gestalteten 
Hohlraumes  d^d^d^  anzusehen  (Fig.  24). 

Wäre  dieses  Rohr  noch  in  der 
Ebene  ii  getheilt,  so  müssten  die 
Schrauben  k  k  zur  Verbindung  der 
Flanschen  für  den  Dnick  Pi=P'  F^  ^^»-  '^^' 

berechnet  werden,  wenn  F^   die   elliptische  QuersclmittsHäche  (Oefifnung) 
hier  bedeutet. 

Um  in  Bezug  auf  diese  Angelegenheit  bei  dem  Anfan^Lrer  keinen 
Zweifel  aufkommen  zu  lassen,  denken  wir  uns  noch  folgenden  Fall. 

Hoppe,  Lehrbuch  der  technischen  Mechanik.    IT.  4 
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Beispiel  22:  In  einer  Hohlkugel  vom  Halbmesser  7-=10  cm,  deren 
Hälfte  bb  in  der  Fig.  24  dargestellt  sein  mag,  ist  eine  Flüssigkeit  (Wasser 
oder  Luft)  eingeschlossen,  in  der  ein  Druck  von: 

2?  =  2  kg  auf  je  1  qcm 
herrscht. 

Die  unbestimmte  Frage  nach  dem  Drucke  der  Flüssigkeit  auf  die 
Innenwand  der  Kugel  würde  für  die  Fälle  der  Praxis  werthlos  sein. 
Denn  in  Wirklichkeit  ist  die  Mittelkraft  (Resultante)  aus  allen  diesen 
Drücken  gleich  Null  (siehe  auch  §  9);  sonst  müsste  die  Kugel  nach  der 
Seite  des  Kraftüberschusses  hin  sich  in  Bewegung  setzen.  Zu  demselben 
Ergebnisse  würde  man  kommen,  wenn  man  die  Projektion  der  Kugelober- 
ttäche  in  die  Betrachtung  einführte.  Denn  diese  ist  für  jede  Projektions- 
ebene Null  (Mech.  I,  §  96).  (Auf  die  Wirkung  der  Schwere  ist  auch  bei 
diesem  Beispiele  keine  Rücksicht  genommen.)  Vielleicht  könnte  man 
sagen:  Ist  der  specifische  Druck  auf  je  1  qcm  gleich  p  kg,  so  müsste  die 
Summe  aller  dieser  Druckkräfte  auf  die  Gesammtinnenfläche  der  Hohl- 
kugel sein: 

OesammÜJinenfläche  X  f^pecif.  Druck 
d.  i. 

^-r^TT'p 6-4 

Doch  dieses  Ergebniss  hätte  auch  keinen  praktischen  Werth.  Viel- 
mehr würde  man  meist  die  Frage  aufwerfen:  Wie  gross  ist  die  Kraft 
seitens  der  eingeschlossenen  gespannten  Flüssigkeit,  welche  die  Kugel  in 
zwei  Hälften  zu  zersprengen  strebt? 

und  diese  Kraft  ist  offenbar  dieselbe,  wie  die  auf  den  ebenen  Deckel 
d  d  (Fig.  24),  durch  den  wir  ims  die  eine  Kugelschalenhälfte  abgeschlossen 
denken  können,  nämlich: 

P=r^7i'p 65 

Dieser  Druck  müsste  der  Berechnung  der  Schraubenbolzen  s,  welche 
die  beiden  Kugelschalen  zusammenhalten  sollen,  sowie  der  Wandstärke 
der  Kugel  zu  Grunde  gelegt  werden.  (Siehe  auch,  was  im  Anhange  §  114 
unter  „Wandstärken"  gesagt  ist.) 

Beispiel  23:  Mit  welcher  Kraft  P  wurden  die  „Magdeburger  Halb- 
kugeln" durch  den  Druck  der  äusseren  Atmosphäre  (1  kg/qm)  aufeinander- 
gepresst,  die  Otto  von  Guericke  1654  vor  dem  Reichstage  zu  Regensburg 
zeigte,  wenn  angenommen  wird,  dass  der  durch  die  Halbkugeln  um- 
schlossene Hohlraum  vollständig  luftleer,  d.  i.  dnickleer  gepumpt  war. 
und  der  Durchmesser  der  Kugel: 

({  =  2?'  =  67  cm 
betrug? 

Die  gesuchte  Kraft  ist: 

P=3526  kg. 

Nimmt  man  die  Zugkraft  eines  Pferdes  für  kurze  Arbeitsdauer  zu 
150  kg  an,  so  würden  etwa: 
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3526 


150 


=  ~  24  Pferde 


auf  jeder  Seite  erforderlich  gewesen  sein,  um  die  Hälften  voneinander 
zu  trennen. 

Wäre  umgekehrt  im  Innern  der  Hohlkugel  gewöhnliche  atmosphärische 
Luft  enthalten  und  ausserhalb  derselben  Luftleere  vorhanden,  so  wäre 
zum  Zusammenhalten  der  Halbkugeln  eine  Kraft  P  =  3526  kg  vielleicht 
vermittelst  Verbindungsschrauben  auszuüben. 

Eigenthümliche  metallene  Hohlgefässe  mit  nachgiebigen  Begrenzungs- 
flächen dienen  bei  den  Metall-Barometem  imd  Manometern,  um  den  ver- 
änderlichen Druck  von  Flüssigkeiten  sichtbar  zu  machen  (Fig.  26  und  27). 


t^AinA' '  <3kc^t€elö7i 


Fig.  26.  Fig.  27. 

§  55. 

Kolbendruck.  Die  Kolben  können  im  gewissen  Sinne  als  beweg- 
liche Theile  der  Gefasswandung  aufgefasst  werden;  es  gilt  deshalb  das 
oben  Gesagte  auch  für  den  Druck  auf  ebene  oder  beliebig  gekrümmte 
Endflächen.  Die  Gestalt  der  Endflächen  ist  durchaus  gleichgültig.  Wie 
auch  diese  beschaffen  sein  mag  (Fig.  24),  als  Druckfläche  gilt  immer  der 
Querschnitt  des  Kolbens  senkrecht  zu  seiner  Bewegungsrichtung,  die 
zugleich  als  Druckrichtung  anzusehen  ist  Dieser  Querschnitt  ist  zugleich 
die  Projektion  der  beliebig  gestalteten  Kolbenendfläche.  Die  Druckkräfte, 
die  sonst  noch  auf  den  Umfang  des  Kolbens,  z.  B.  senkrecht  ziu*  Be- 
wegungsrichtung wirken,  heben  sich  auf,  haben  demnach  auf  die  Be- 
wegung des  Kolbens  keinen  Einfluss,  suchen  denselben  nur  zusammen- 
zudrücken. 

Die  Grundeigenschaft  aller  Flüssigkeiten,  die  leichte  Verschiebbarkeit 
der  einzelnen  Theilchen  und  das  hieraus  folgende  Grundgesetz  von  der 
gleichmässigen  Fortpflanzung  des  Druckes  haben  eine  Reihe  unentbehr- 
licher, technischer  Vorrichtungen  ins  Leben  gerufen,  von  denen  hier  nur 
einige  erwähnt  werden  sollen,  bei  denen  das  eigene  Gewicht  der  Flüssig- 
keit keine  wesentliche  Rolle  spielt. 

U. 
Maschinen,  durch  den  Druck  einer  Flüssigkeit  betrieben. 

§  56. 

1.  Die  (hydraulische  oder)  Wasserdruck-Presse, 

2.  die  (hydraulische   oder)   Wasserdruck -Spannsäule   zur   Befestigung  der 
Gesteinsbohrmaschinen, 

4* 
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3.  (l:is  (hydraulische  oder)  Wasserdi'uck-Gestänge  zur  Uebertragung  eines 
Druckes  auf  grosse  Entfernung  durch  das  in  einer  Röhre  eingeschlossene 
Wasser, 

4.  die  durch  Wasser-  oder  Luftdruck  bewegten  (hydraulischen  oder)  Wasser- 
druck- und  (pneumatischen  oder)  Luftdruck -Aufzüge  (Luftdruckhaspel) 
und  Gesteins -Bohrmaschinen.  Auch  die  Pressluftmaschinen  gehören 
hierher, 

5.  die  (hydraulischem  oder)  Wasserdruck-Krane, 

6.  die  Akkumulatoren.  Auch  bei  den  Pumpen,  Gebläsen,  Damp&naschinen 
und  allen  hiermit  verwandten  Kolbenmaschinen  lässt  sich  der  Druck 
auf  den  Kolben  nach  den  voranstehenden  Regeln  bestimmen,  wenn  der 
Kolbenquerschnitt  und  der  specifische  Druck  p  bekannt  sind. 

Von  den  hierüber  genannten  Vorrichtungen  soll  die  zuerst  genannte 
im  Folgenden  etwas  näher  besprochen  werden. 

§  57. 

Die  (hydraulische  oder)  Wasserdruck-Presse  (Stevin  1600, 
BniuKih  1795)  (Fig.  28).  Dieselbe  bezweckt,  mittelst  einer  eingeschlossenen 
(mcüst   imzusammendrückbaren)  Flüssigkeit   (Wasser,    Oel)    einen  kleinen 

Druck  q,  der  auf  einen  Kolben 
(Pumpenkolben)  von  kleinem  Quer- 
schnitte ausgeübt  wird,  auf  einen 
Kolben  (Presskolben)  von  grossem 
^  .*-  /    Querschnitte   zu  übertragen,   um 

■^  ■  ^    einen  grossen  Druck  Q  zu  erzielen. 

In  die  beiden  durch  ein  Rohr 
a  in  Verbindung  stehenden  C}- 
linder  6,  c  von  sehr  ungleichen 
Durchmessern  sind  dicht  schlies- 
sende  Kolben  (Plunger)  eingeführt. 
Die  Cylinder  imd  das  Verbindungs- 
rohr sind  mit  Wasser  oder  Oel 
Fig  28  angefüllt 

Sind    die    Durchmesser   der 
Kolben D    und     rf, 

also  die  Quoi^chnitto  F  und  /'  bozw —r-       „      -— , 

ist  femer    der  durch   das  Niederdrücken  des  Kolbens  d   im  Lmem    der 
Flüssigkeit  erzeugte  specif.  Druck  |>,  so  ist  ohne  Rücksicht  auf  Reibung: 

d^Jt 


Folglich  verhält  sich: 

Q   _  F      _i  D\^ 

'  n~ "  7' 


{") 
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In  Worten:  Es  verhalten  sich  die  Kolbendrücke  wie  die  Qua- 
drate der  Kolbendurchmcsser. 

Beispiel  24:  Wäre  d  =  4  cm,  2)  =  40  cm  und  g  =  50  kg,  so  Triirde: 

/40\2 
Q=    --     .  50  =  5000  kg 

sein;  d.  h.  man  würde  durch  einen  Druck  von  50  kg  am  kleinen  Kolben 
einen  Druck  von  5000  kg  auf  den  grossen  Kolben  übertragen. 

Da  die  Flüssigkeit  imzusammendrückbar  ist,  so  werden  während  d(?r 
Bewegung  von  den  beiden  Kolben  gleiche  Volumen  beschrieben.  Be- 
zeichnen  Y  imd  V  die  Geschwindigkeiten  der  Kolben,  so  ist: 

7. 


folglich  nach  Gleich.  66 


oder: 
oder: 


d'^n 

D^n 

4 

•  V  = 

V 

4 

(d\' 



-?: 

.  66: 

V 

\D) 

V 

V 

Q 

Y 

Q  = 

V  •  q 

y-Q. 

—  V 

.q  = 

0. 

67 


Die  Wege  verhalten  sich  somit  umgekehrt  wie  die  Kräfte.  Es  gilt 
auch  hier  die  schon  beim  Hebel  (Mech.  I,  §  109)  hervorgehobene  „goldene 
Regel":  Was  an  Kraft  gewonnen  wird,  geht  am  Wege  verloren.  Oder 
für  das  Gleichgewicht  ist  die  hervorgerufene  mechanische  Arbeit  gleich 
der  aufgewandten  mechanischen  Arbeit. 

So  zeigt  ims  auch  die  Wasserdruckpresse  die  Unmöglichkeit  des 
„Perpetuum  mobile",  d.  i.  einer  eingebildeten  technischen  Vorrichtung, 
welche  uns  in  den  Stand  setzen  könnte,  eine  Leistung  hervorzubringen, 
die  grösser  wäre  als  die  aufgewendete. 

In  Wirklichkeit  gestaltet  sich  die  Angelegenheit  wie  in  allen  Pällea 
so  auch  hier  noch  ungünstiger,  weil  durch  die  aufgewendete  Arbeit  auch 
noch  die  Reibungswiderstände  mit  zu  überwinden  sind.  Der  Gedanke 
an  ein  „Perpetuum  mobile"  kann  demnach  nur  im  Gehirn  eines  Unwissenden 
entstehen. 

§  58. 

Mit  Rücksicht  auf  Stopfbüchsen-Reibung,  also  in  Wirklichkeit 
wird  der  erzielte  Druck  am  grossen  Kolben  kleiner  ausfallen.  Er  soll 
mit  Qw  bezeichnet  werden.  Wird  angenommen,  dass  der  lederne  Dichtungs- 
ring, welchen  der  Wasserdruck  p  gegen  den  Kolbenumfang  presst,  am 
grossen  Kolbon  die  Höhe  Ä,  am  kleinen  die  Höhe  h  hat,  die  Reibungs- 
flächen demnach  einen  normal  zum  Kolbenumfange  gerichteten  Druck 
bezw.  p  •  Dtz  •  H  und  p  '  djt '  h  hervorrufen,  wird  femer  der  Reibungs- 
koeffizient mit  f  bezeichnet,  so  ergiebt  sich,  da  wegen  der  Reibimg  der 
bezweckte  Druck  Q  vermindert  wird,  dagegen  der  erforderliche  Druck  q 
vergrössert  werden  muss: 
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^  ^^      I      r  7      7 

1)     ,  —\-  TP  '  cljtn 
Als  passende  Verhältnisse  kann  man  wählen: 
j    =-^  =  0,2  und  f=0,3  (höchstens;  =  1,5  mindestens).     .     69 


dann  folgt: 


—  1  —  ^  •  0,3  >  0,2  /Z>\2  _  0,76  /DV 
"~  1  +  4  .  0,3  .  0,2  y  clj   ~  1,24  [dj 


^        70 


Vergleicht  man  diesen  praktischen  Werth  mit  dem  theoretischen  der 
(xleich.  66,  so  folgt: 

e.c  =  0,60  .  Q 
oder: 

9  =  ^"-  =  0,60 71 

d.  h.  der  Wirkungsgrad  oder  das  Güteverhältniss  (Mech.  I,  Gleich. 
656)  ist  0,60,  mithin  die  Nulzwirkung  nur  60%  von  der  aufgewendeten 
Arbeit. 

Für  H  _h^_ 

1)  ~~  d  ~  ^'^ 
würde  sich  ergeben: 

9  = -^^=0,78. 

Eine  geringe  Liderungshöhe  ist  deshalb  vortheilhaft.  (Man  vergleiche 
hi(»rmit  die  für  die  Flaschenzüge  gewonnenen  Werthe.   Mech.  I,  §  307.) 

§  59. 

Vergleich  zwischen  der  Wasserdruckpresse  und  einem  Hebel.  Setzt 
man  in  der  Gleich.  66  anstatt  F  und  f  die  Hebelarme  L  und  l  eines  Hebels,  so  er- 
giebt  sich  offenbar  das  archimedische  Hebelgesetz.  Wie  also  bei  diesem  der  Wider- 
stand gegen  Verschiebung  der  einzelnen  Theilchen  der  festen  Hebelarme,  so  ist  es  bei 
der  Wasserdruckpresse  jrerade  die  leichte  Verschiebbarkeit  der  einzelnen  Flüsaigkeita- 
theilcheu,  welche  eine  Kraftübersetzung  ermöglicht. 

Nach  Hick  soll  bei  gut  geölten  Lederstulpdichtungen  die  Reibung  W 
uiiabhäugig  von  der  Stulphöho  H  sein,  vielmehr  abhängen   nur  von  der 
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Belastung  Q  des  Kolbens,  bezw.  der  Pressung  j;  in   der  Flüssigkeit  und 
vom  Kolben-Durchmesser  D: 

Beispiel  25:  Im  Grossen  ist  die  Wasserdruck -Presse  (hydraulische 
Presse)  von  Rob.  Stephenson*)  beim  Einbau  der  über  die  Menai-Bay  führen- 
den Britannia- Brücke  zum  Heben  der  schweren  Träger  aus  dem  Schiffe 
auf  die  Pfeiler  angewandt.  Es  soll  der  Effekt  berechnet  werden,  welcher 
hierbei  von  den  hydraulischen  Pressen  auszuüben  war,  um  einen  Träger 
von  2000000  kg  Gewicht  in  je  6  Stunden  30  m  hoch  zu  heben. 

.^       2000000kg.  30m        100  000        1000        .^  1  ^^r    ^  i    -n        ^q 
A  =  --^ — n—^r.-  n/.—  =     c^T^"  =  "r^"  =  ^3  "—  Pferdekraftc      /3 
7o  .  6  .  60  .  60  2700  27  3 

Nähere  Angaben  mit  Abbildungen  giebt  Clark  „The  Britannia  and 
Conway  Tubular-Bridges",  daraus  Rühlmann,  ,. Allgemeine  Maschinenlehre", 
Bd.  IV,  1888,  S.  37. 

Um  dieselbe  Zeit  wandte  (nach  Rühlmann,  am  angef.  Orte)  Armstrong 
auch  den  ersten  hydraulischen  Kran  (1846)  mit  Akkumulator  am 
oberen  Ende  des  Quais  von  „Newcastle  upon  Tyne"  an. 


b. 
Xeehanik  der  Flflsslgkeiten  mit  Rücksicht  auf  das  eigene  Gfewiclit. 

§  ^0- 

Einleitende  Bemerkungen.  Das  Fallbestreben  im  Vereine  mit  der 
leichten  Verschiebbarkeit  der  einzelnen  Theilchen  der  Flüssigkeiten  er- 
klären eine  Reihe  eigenthümlicher  Bewegungserscheinungen,  die  an  letzteren 
beobachtet  werden.  Das  Wasser  füllt  die  tiefsten  Höhlungen  des  festen 
Erdballes  aus  und  bildet  so  Meere,  Seen  und  Brunnen.  Die  Luft  lagert 
sich  darüber  und  umhüllt  so  den  Erdball  als  sogen.  Atmosphäre.  Die 
sich  um  ihre  Achse  drehende  Erde  zeigt  einen  Drehungskörper,  dessen 
Oberfläche  überall  senkrecht  zu  der  Resultirenden  der  vorhandenen  Kräfte 
steht,  und  so  in  der  Gestalt  einer  abgeplatteten  Kugel,  eines  sogen.  Sphä- 
roides  oder  Gäoides,  dem  Geologen  einen  Endzustand  vorangegangener 
Bewegungsvorgänge.  Die  Spiegel  der  Meere,  ja  jeder  auf  der  Erde 
ruhenden  Wassermasse  sind  deshalb  Theile  einer  Sphäroidfläche,  die  bei 
geringer  Ausdehnung  als  Ebenen  angesehen  und  „wage recht*  genannt 
zu  w^erden  pflegen  (Wasserwagen,  Libellen). 

Nicht  vermischbare  Flüssigkeiten  von  verschiedenen  specifischen  Ge- 
wichten (§  82),  z.  B.  Quecksilber,  Wasser,  Oel,  zusammen  in  ein  offenes 
Gefass  ausgegossen,  nehmen  ganz  bestimmte  Bewegungen  an,  die  schwersten 
fallen  am  tiefsten,  verdrängen  die  leichteren  und  treiben  sie  nach 
oben  und  so  kommen  die  getrennten  Flüssigkeiten  nicht  eher  zur  Ruhe, 

*)  Berühmter  Sohn  des  noch  berühmteren  Begründers  des  Eisenbahnwesens 
Georg  Stephenson  (1781—1859). 
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bis  sie  sich  schichtenweise  so  geordnet  haben,  dass  das  Quecksilber  die 
tiefste,  das  Oel  die  höchste,  das  Wasser  die  Mittelschicht  bilden.  Die 
etwa  mitgerissene  atmosphärische  Luft  wird  besonders  lebhaft  nach  oben 
getrieben  und  muss  aus  den  Flüssigkeiten  heraustreten  (falls  nicht  besondere 
Kräfte,  wie  z.  B.  die  Adhäsion,  die  hier  weiter  nicht  berücksichtigt  werden 
sollen,  sie  zurückhalten).  Näher  werden  diese  ebenfalls  auf  Eigengewicht 
und  leichte  Verschiebbarkeit  zurückzuführenden  Bewegungsvorgänge  später 
unter  „Auftrieb"  erklärt  (§  71). 

In  allen  ruhenden  Schichten  sind  die  Spiegel  (Niveau-Flächen)  wage- 
recht oder  senkrecht  zu  dem  herrschenden,  lothrecht  (erdwärts)  gerichteten 
Drucke. 

Abgesehen  von  mancherlei  anderen  Ursachen  bewirken  auch  Wärme- 
unterschiede und  die  dadurch  veranlassten  Gewichtsunterschiede  eigen- 
thümliche  Bewegungsvorgänge  und  Gleichgewichtszustände,  die  in  der 
Natur  und  Technik  von  der  grossesten  Bedeutung  sind  (Luftströmungen, 
Wetterströmung  in  den  Gi-ubeu,  §  98). 

Wasser,  dessen  Eigengewicht  (spec.  Gew.)  sich  zwar  nur  wenig  mit  der 
Temperatur  verändert,  ist  am  schwersten  bei  4^  C,  wird  also  leichter, 
sowohl  bei  der  Erwärmung  über  4^,  als  auch  bei  der  Abkühlung  imter  4^^ 


j4 


u?  m/fnot'. 


«^^d^c^ 


Fig.  if9. 


Fig.  30. 


Hierdurch  kommt  in  unseren  Teichen  das  Wasser  im  Sommer  in  um- 
gekehrter Schichtenfolge  zur  Ruhe  wie  im  Winter  (Fig.  29,  30),  imd  so 
werden  die  Fische  vor  dem  Erfrieren  behütet. 

Aehnliche  Bewegungsvorgänge  kommen  auch  in  der  Technik  zu  statten. 
Die  leichteren  auf  dem  flüssigen  Metalle  schwimmenden  Glasflüsse 
(Schlacken)  schützen  jene  vor  dem  Einflüsse  der  atmosphärischen  Luft 
und  so  vor  dem  Oxydiren.  Durch  eine  Oel-  oder  Talg-Schicht  schliessen 
die  Hausfrauen  ihre  eingemachten  Früchte  gegen  den  verderbenden  Em- 
fluss  der  Luft  ab. 

Bewegungserscheinungen  vorstehender  Art  zeigt  auch  die  Atmosphäre. 
Auch  diese  lagert  sich  im  Ruhezustände  in  wagerechten  Schichten,  die 
nach  dem  Meere  hin  merklich  an  Dichte  zunehmen  (§  (i7),  sonst  würden 
manche  durch  Strahlenbrechung  und  „totale  Reflexion"  erklärten  Licht- 
erscheinungen, die  der  Physiker  im  besonderen  Falle  als  „Gesicht  zur 
See",  „Kimmung",  „Fata  morgana"  bezeichnet,  nicht  zu  Stande  kommen. 
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Wasserdruck. 


§  61. 

1.  Bodendruck.  Auf  der  wagerechten,  h  m  unter  dem  Wasser- 
spiegel gelegenen  Fläche  F  qm  loiht  die  Flüssigkeitssäule  vom  Volumen 
F-h  cbm  (Fig.  31);  das  Ge^Wcht  derselben: 


P=y  .  F'h 


74 


giebt  zugleich  die  Grösse  des  Druckes  auf  die  Fläche  F sji,  Richtung 
und  Lage  dieses  resultirenden  Druckes  fallen  zusammen  mit  der  im 
Schwei-punkte  S  der  Fläche  errichteten  Normalen.  In  Folge  der  gleich- 
förmigen Fortpflanzung  des  Druckes  wird  an  jeder  Stelle,  die  um  die 
„Druckhöhe"  h  unter  dem  Wasserspiegel  liegt,  eine  Druckfläche  jP  den- 
selben Druck,  die  doppelte  Fläche  den  doppelten,  die  halb  so  grosse 
Fläche  den  halb  so  grossen  Druck  erfahren.  Kurz,  im  Innern  einer 
Flüssigkeit  ist  in  Folge  des  Eigengewichtes: 

Di^uck  =  GemcJit  der  Kiibikeinheit  x  Drtickfläche  X  Druckhöhe, 

Sind  F  imd  h  im  Metermaass  ausgedrückt,  so  ist: 

y  =  Gewicht  eines  Kubikmeters  =  1000  kg  (§  1). 


1 

' 

1 

PI 

:_i 

F 

Fi«.  31. 


Fig.  32. 


Fig.  33. 


Für  dieselbe  Flüssigkeit  {y)  und  für  dieselbe  Horizontale  Qi)  gilt 
auch  hier  das  Gesetz: 

p    =  -p  (Gleich.  62) 75 

Dass  obige  Regel  ganz  allgemein  für  jede  Form  des  Gefässes  (Hydrost. 
Paradoxon.  Physik)  und  für  jede  Lage  und  Krümmung  der  gedrückten 
Fläche  (Bodendruck,  Scitondnick,  Kolbendruck)  gilt,  lässt  sich  durch  Ver- 
suche darthun,  aber  ebenfalls  durch  die  gleichmässige  Fortpflanzung  des 
Druckes  erklären.  Denn  da,  wo  die  gedrückte  Fläche  die  Drucksäule 
Fh  nicht  unmittelbar  über  sich  hat,  wie  z.  B.  bei  den  Fig.  32 — 34.  wird 
der  Druck  von  den  seitlich  liegenden  Flächen  desselben  Horizontes  her 
übertragen  („fortgepflanzt**). 

Aus  der  Gleichung  74  folgt,  noch  die  \sächtige  Jieziehung,  dass  die 
Flächeneinheit  F=l  den  specilischen,  senkrecht  zu  ihr  gerichteten  Drtick: 
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1  .//. 


p  =  y 

tu'fährt,  gleichgültig,  welche  Lage  und  Kinimmung  die  gedrückte  Fläche 
hat  (Fig.  31).     Daraus  folgt: 


Vi 


die  dem  specifischen  Drucke  (j))  einer  Flüssigkeit  vom  specifischen  Ge- 
wichte y  entsprechende  Druckhöhe  h,  oder  diejenige  Höhe  h  einer  Flüssig- 
keitssäule vom  specifischen  Gewichte  y,  welche  erforderlich  ist,  um  einen 
specifischen  Druck  p  zu  erzeugen  oder  zu  ersetzen  (siehe  auch  §  6).  Die 
letzte  Gleichimg  wird  im  Folgenden  oft  benutzt. 

Ist  die  Fläche  gekrümmt  (Fig.  35),  so  ist  als  Druckfläche  F  die  senk- 
recht zur  Druckrichtung  sich  ergebende  Projektion  der  gedrückten  Fläche 
einzuführen.  Bei  beliebig  gestalteten  Kolben -Endflächen  ist  der  Quer- 
schnitt des  Kolbens  senkrecht  zu  seiner  Bewegungsrichtung  zu  wählen. 
Liegt  die  Druckfläche  so,  wie  in  Fig.  35,  so  spricht  man  vom  Seiten- 
druck, der  nun  behandelt  werden  soll. 


W- 


Pig.  35. 


Fig.  36. 


§  62. 


2.  Seitendruck.  Mittelpunkt  des  Druckes.  Die  Grösse  und 
Richtung  des  Druckes  auf  eine  Seitenwandfläche,  kurz  des  Seit  en- 
drucke s  ist  genau  wie  beim  Bodendrucke: 

F=yFh; 

nur  gilt  hier  als  Druckhöhe  h  die  lothrechte  Entfernung  des  Schwer- 
punktes S  der  gedrückten  Fläche  vom  Wasserspiegel,  so  dass  z.  B.,  wie 
die  Fig.  36  a  und  b  andeuten,  der  Di-uck  auf  eine  Dreiecksfläche  am 
grossesten  ausfallen  würde,  wenn  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  deren 
Spitze  nach  oben  (a)  gekehrt  ist. 

Die  Lage  des  Seitendruckes  dagegen  ist  durch  den  Schwerpimkt  S 
der  Druckfläche  nicht  bestimmt.  Nur  so  viel  ist  gewiss,  dass  M  (Fig.  37) 
der  Angriffspunkt  des  Seitendruckes  stets  unterhalb  des  Schwerpunktes 
(Flächenmittelpunktes)  liegen  muss,  weil  der  specifische  Dnick  des  Wassers 
auf  die  tiefer  liegenden  Horizontalschichten  der  Druckfläche  grösser  ist  als 
auf  die  höher  liegenden.  M  heisst  der  Mittelpunkt  des  Druckes 
(auch  wohl  Druckmittelpunkt)  und  ist  wie  folgt  zu  bestimmen. 
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Erstes  Verfahren.  Errichte  (Fig.  37)  in  den  einzelnen  FUichen- 
theilchen  der  gegebenen  Druckfläche  aJ  =  jP  lothrecht  zu  letzterer  die 
AVassersäulen  /(i  .  .  .  hn,  deren  Höhen  gleich  sind  den  Abständen  der  be- 
treffenden Theilchen  vom  Wasserspiegel,  so  stellen  die  Gewichte  dieser 
Säulchen  die  Drücke  des  Wassers  auf  die  betreffenden  Flächentheilchen 
und  das  ganze  keilförmige  „Wasserprisma"  ab  cd  den  Gesammtdruck  des 
Wassers  auf  die  gegebene  Druckfläche  dar.  Der  Schwerpunkt  dieses 
Wasserprismas  sei  Sj.  Ziehe  von  ihm  aus  senkrecht  zur  Druckfläche  die 
Linie  S^M,  dann  ist  der  Fusspunkt  M  der  gesuchte  iüttelpunkt  des 
Druckes.  Hiemach  läuft  die  Aufgabe  stets  auf  die  Schwerpunkts- 
bestimmung eines  Prismas  (Mech.  1,  §  200)  hinaus,  begrenzt  unten 
durch  die  Ebene  ab,  oben  durch  die  Ebene  cd,  an  den  Seiten  durch  eine 
Fläche,  welche  eine  Linie  erzeugt,  die  man  senkrecht  zur  Druckfläche  auf 
dem  Umfange  UU  derselben  entlang  fuhrt.  Die  Ebenen  ab  und  cd 
schneiden  sich  in  einer  im  Wasserspiegel  liegenden  Linie  0. 

Die  Richtung  der  Fläche  cd  ist  festgelegt  durch  die  Gleichung 
tg  B  =  sin  .1  (Fig.  37). 


FJg.  3S. 

Anderes  Verfahren,  den  Mittelpunkt  des  Druckes  zu  ermitteln  mit 
Hülfe  des  Satzes  von  den  statischen  Momenten. 

Für  ein  beliebiges  Flächentheilchen  f  der  Druckfläche 

ab  =  F  {Fig,  38)  ist  der  Wasserdruck      .^ yfh, 

das  stat.  Moment  dieses  Druckes  auf  die  Achse  0  bezogen     .     .   yfh  •  ij, 
also  die  Summe  der  Momente  sämmtlicher  Flächendrücke     .     ^{yfhy\ 

Das  Moment  der  Mittelkraft  auf  0  ist Fl  ■=  yF\)  -L 

Für  das  Gleichgewicht  niuss  sein -i"(;'Ay)  =  y-^^'o  '  ^ 

oder  da  h  =  y  cos  e  und  /^q  =  y^^  cos  c:  , 

2:  {yfy  cos  ei/)  =  yFy^  cos  e  l 

Nach  Absonderimg  der  konstanten  Werthe  ergiebt  sich: 

y  cos  e  y  (J  y*)  =  7  cos  e  Fy^l 
und  hieraus: 

2:{fiß)  =  Fy^l, 

J  Träylieitsmoment  drr  F 

Fy^^  Slat.  Moment  dt-r  F 
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(üeber  Trägheitsmomente  von  Flächen  siehe  Mech.  I,  §  276;  auch 
§  272,  Gleich.  489.) 

Durch  0  und  l  wird  die  Lage  des  gesuchten  Punktes  M  bestimmt. 
Auch  lässt  sich  leicht  nachweisen,  dass  die  Entfernung  zwischen  3f  und 
8  um  so  kleiner  ist,  je  kleiner  das  Verhältniss  der  vertikalen  Ausdehnimg 
der  Druckfläche  {ah  in  der  Fig.  38)  zur  Druckhöhe  Aq  ist  In  der  Technik 
nimmt  man  deshalb  für  kleine,  tief  unter  dem  Wasserspiegel  liegende 
Druckflächen  den  Druckmittelpunkt  M  mit  8  zusammenfallend  an. 

Beispiel  26  (Fig.  39):  Es  ist  der  Dnickmittelpunkt  einer  lothrecht 
liegenden  Kreisfläche  zu  bestimmen,  deren  Mittelpunkt  8  um  die  Höhe  h 
unter  dem  AVasserspiegel  liegt. 

Nach  Gleich.  78  ist: 

,7=  J^  +  ilfe2=  ^rf*  +  ~  /<2  (Mech.  I,  Gleich.  489,  509). 

J?'=  — -;  yQ=h;  e  =  h; 
folglich  ist: 


1  = 


— :; —  •  « 


d2 
16 


+  /i2 


/( 


"m^^) 


79 


Aus  dem  letzten  Ausdrucke  geht  hervor:  je  kleiner 


je  tiemer    r-,  desto  mehr 

nähert  sich  l  und  //,  also   auch  M  und  Ä  was  bereits  hierüber   hervor- 
gehoben wurde. 


0 


FiR.  39. 


Fig.  40. 


Beispiel  27  (Fig.  40):  Es  soll  der  Druckmittelpunkt  einer  lothrecht 
liegenden,  rechteckfömiigen  Flüche  gefunden  werden,  deren  obere  Kante 
mit  dem  Wasserspiegel  00  zusammenfällt.  ' 

J^^'^^  (Mech.  I,  Gloich.  493);    F  =  h  H;   iJo=~-, 
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folglich: 


hIP 


1  = 


bH 


80 


2 
d.  h.  der   Druckmittelpunkt  liegt  —  der  Höhe  von   dem  Wasserspiegel 

o 

entfernt. 

Soll  die  Mauer  in  Fig.  40  durch  den  Wasserdruck  um  die  Aussen- 
kante  C  nicht  umgekippt  werden,  so  muss: 

ö-  1>P-|^  sein. 


U. 
Luftdruck. 


§  63. 

Einleitende  Bemerkungen-  Das  bislang  vom  Wasserdruck  Gesagte 
würde  ohne  Weiteres  auch  fiir  den  Luftdruck  gelten,  wenn  hier  ein  be- 
stimmter Werth  y  sich  angeben  Hesse.  In  einer  vertikalen  Luftsäule 
jedoch  nimmt  in  Folge  des  Eigengewichtes  und  der  Zusammendrückbarkeit 
die  Dichte  und  damit  das  Gewicht  der  tiefer  gelegenen  Schichten  so  er- 
heblich zu,  dass  von  einem  bestimmten  Werthe  y  für  die  ganze  Säule 
nicht  die  Rede  sein  kann.  Man  muss  dann  mittelbar  durch  geeignete 
Hülfsmittel  den  Druck  bestimmen.  Eine  der  wichtigsten  hierher  gehörigen 
Vorrichtungen  ist  das  Barometer,  dessen  Anwendung  imd  Nutzen  im 
Folgenden  kurz  gezeigt  werden  soll. 

§64 

1.  Bestimmung  des  Luftdruckes  P  mittelst  des  Versuches 
von  Toricelli  (1608 — 1647).  Barometer  (barys,  schwer)  (Fig.  41). 
Fülle  eine  etwa  0,9  m  lange,  an  dem  einen  Ende  ^  vWK\i/^ 
zugeschmolzene  Glasröhre   mit  Quecksilber,  veran-  ,^ 

lasse  durch  sanftes  Aufstossen  der  Röhre,  dass  die     i&e^te. 
durch    das    Quecksilber   mitgerissene    und   an    der 
Glaswand  hängende  Luft  entweicht.    Schliesse  dann 
die  Oeffiiung  sorgfältig  durch  den  fest  darauf  ge-  __ 

drückten  Finger,  kehre  die  Röhre  um,  tauche  sie  JT      J^ 

unter  Quecksilber  oder  Wasser,  so   dass  die  Oeff-  ~ 

nung  sich  unterhalb  des  Spiegels  befindet,  wenn  sie 
durch  Wegziehen  des  Fingers  freigegeben  wird. 
Dann  fällt  in  der  vertikal  gehaltenen  Röhre  das 
Quecksilber,  aber  nur  so  viel,  dass  noch  eine  be- 
stimmte Höhe  6  über  dem  Spiegel  der  äusseren 
Flüssigkeit  sich  erhält.  Näheres  über  die  besondere 
Einrichtung  eines  solchen  Barometers,  sowie  über  y\^.  4i. 


Ü 
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die  sorgfältige  Entfernung  der  Luft  aus  dorn  Quecksilber  und  aus  der 
Glasröhre  bringt  die  Physik. 

Beispiel  28:  In  dem  oberen  geschlossenen  Theile  der  Röhre  ist  Luft- 
leere (Toricelli'sche  Leere),  also  der  Druck  =  Null.  Die  Quecksilbersäule 
von  der  Höhe  b  (Quecksilber-Barometersäule)  hält  dem  Druck  der  äusseren 
Atmosphäre  das  Gleichgewicht  und  misst  somit  diesen  zu  ermittelnden 
Druck.  Wurde  (am  Meeresspiegel.  Amsterdamer  Pegel.  Normal  Null.  NN.) 
für  Quecksilber  gefunden: 

J  =  76  cm, 
und  ist: 

y  =  0,013  596  kg/ccra  bei  0^  Celi>., 

so  beträgt  nach  der  allgemeinen  Gleichung  (74)  der  Druck  der  Atmo- 
sphäre an  dem  Beobachtungsorte  (Meeresspiegel)  auf  F  =  1  qcm  Quer- 
schnittfläche: 

Pq  =  yFb  =  0,013  596  .  1  .  76  =  1,0333  kg/qcm] 
oder:  [      .     .     öl 

2)q  =  10333  kg/qm.  j 

Beispiel  29:  Sollte  Wasser  anstatt  des  Quecksilbers  gewählt  werdea, 
so  würde  die  gleichwerthige  Wasser-Barometersäule  so  viel  mal  höher  sein, 
als  das  Wasser  leichter  ist  denn  Quecksilber,  und  betragen  (§  82): 

J^  =  76  .  13,596  =  10333  cm  =  10,33  m     ....     82 

Bis  auf  diese  Höhe  würde  deshalb  auch  am  Beobachtungsorte  durch 
den  Druck  der  Atmosphäre  das  Wasser  in  dem  Saugrohre  einer  Pumpe 
oder  in  jedem  anderen,  oben  geschlossenen,  luftleeren,  unten  offenen,  .be- 
liebig gestalteten  Behälter  emporgedrückt  werden,  wenn  hier  vollständige 
Luftleere  erzeugt  würde. 

Beispiel  30:  Eine  Luftsäule  von  durchweg  y=  1,293  kg  spec.  Gewicht 
würde  die  Höhe  haben: 

H  =  10,33  ^^^  =  800  m 83 

§  65. 

2.  Die  Saughöhe  der  Wasserpumpen.  Der  Druck  der  atmo- 
sphärischen Luft  schwankt  am  Meeresspiegel  zwischen  9,8  und  10,7  m 
Wassersäule  und  nimmt  ausserdem  fiir  je  80  m  Erhebimg  über  den  Meeres- 
spiegel etwa  um  seiner  Grösse  ab;  ausserdem  ist  es  praktisch  nicht 

durchführbar,  ein  Pumpenrohr  luftdicht  abzuschliessen.  Man  sollte  dem- 
entsprechend die  Saughöhe  h,  (Fig.  42)  einer  Pumpe  weit  geringer  als 
die  Wasser- Barometerhöhe  machen.  Vortheilhaft  für  die  Leistimg  der 
Pumpe  ist  es,  die  Saughöhe  so  gering  als  thunlich  zu  wählen  (jedenfalls 
höchstens  6 — 7  m),  besonders,  wenn  die  Pumpe  nicht  unmittelbar  über 
dem  Brunnen  steht  und  in  Folge  dessen  die  Saugrohrleitimg  auch  in  hori- 
zontaler Richtimg  verlängert  werden  muss.  Auch  sollte  man  das  Saug- 
rohr so  weit  machen,  dass  das  durch  den  Atmosphärendruck  in  demselben 
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emporgedrückte     Wasser     hoch-         ^^\Jt4;6k^ 
s  t e  n  s  eine  Geschwindigkeit  c = 0,5    ^i6e^n4tSuni. 
bis  1  m  annimmt,  ferner  für  recht 
nachgiebige  Ventile  sorgen.*) 

Die  Schwankungen  des  Atmo- 
sphärendruckes sind  oft  auch  ver- 
hängnissvoll für  die  sogen.  „Schlag- 
wettergruben" der  Steinkohlenberg- 
werke, indem  bei  Vermindermig 
des  Atmosphärendruckes,  die  durch 
Sinken  des  Barometers  angezeigt 
wird,  die  leichten  Kohlenwasser- 
stoffgase in  die  Grubenräume  treten. 
Solche  gefährliche  Ansammlungen 
müssen  durch  eine  genügende  Wet- 
terführung (Ventilatoren,  überhaupt 
Wettermaschinen)  unmöglich  ge- 
macht werden.  (Siehe  die  Wetter- 
maschinen in  des  Verfassers  „Ma- 
schinenwissenschaften", auch  weiter 
unten  §  98.) 

§  66. 

3.  Die  „Atmosphäre"  als  Maasseinheit.  Zum  Messen  des  spe- 
eifischen  Druckes  'ji}^  der  atmosphärischen  Luft  benutzt  man,  wie  oben 
angegeben  wurde,  das  Barometer.  Als  Einheit  der  atmosphärischen 
Pressung  sieht  man  denjenigen  Druck  an,  den  eine  0,76  m  hohe  Quecksilber- 
säule bei  0^  Geis,  auf  1  qcm  oder  1  qm  ausübt.     Derselbe  ist  nach  §  64: 


iMg..  4a. 


2?o  =  1,0333  kg/qcm  =  10333  kg/qm 


x\ls  sogen,  „neue  Atmosphäre"  gilt  auch  amtlich: 


2?Q  =  1  kg/qcm  =  10000  kg/qm 


84 


85 


dem  die  Quecksilber-Barometerhöhe   &q 
oder  die  Wasserbaroraeterhöhe 


0,73551  m 

10,0  m  entspricht. 


§  67. 

Barometrische  Höhenmessung.  Füllte  man  ein  gewöhnliches 
Trinkglas  mit  Luft  aus  dem  oberen  Theile  unserer  Atmosphäre  (Fig.  43) 
und  vei-schlösse  es  dann  luftdicht  durch  eine  elastische  Platte,  so  würdc^ 
diese  mehr  und  mehr  nach  innen  durchgebogen,  je  tiefer  man  mit  der  so 


*)  Wer  8ich  über  die  hier  nur  flüchtig  angedeuteten,  für  den  Techniker  aber 
höchst  wichtige  Angelegenheit  n&her  unterrichten  will,  sehe  u.  a.  des  Verfassers  „V^»- 
tilpumpcn  oder  die  Lehre  von  der  Bewegung  selbstthätiger  Ventile".  Graz  &  Gerlach, 
Freiberg. 
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hergestellten  Vorrichtimg  sich  nach  dem  Meere  hin  begähe,  weil  der 
Druck  der  Luft  in  Folge  ihrer  Schwere  aus  einem  doppelten  Grunde 
nach  dem  Meere  hin  zunimmt.  Einmal,  weil  die  Höhe  der  drückenden 
Luftsäule  wächst,  daim  aber  auch,  weil  die  zusammendrückbare  Luft  nach 
unten  in  Folge  der  darüber  lastenden  Säule  dichter  wird.  Letzteres  tritt 
bei  dem  unzusammendrückbaren  Wasser  nicht  ein.  Es  nimmt  deshalb 
im  Luftmeere  der  Druck  in  einem  stärkeren  Verhältnisse  zu,  als  in  dem 
Wassermeere.  Versähe  man  die  Vorrichtung  mit  einem  Zeigerwerke, 
welches  deutlich  und  genau  die  Durchbiegung  der  Platte  anzeigte,  so 
hätte  man  im  Prinzip  ein  Metallbarometer,  welches  als  sogen.  Aneroid- 
barometer  (a  nicht,  nereos  flüssig)  oder  Holosterik  (holos  ganz,  stereos 
fest)  einer  grossen  Verbreitung  sich  erfreut.  Den  eigenthümlichen  Namen 
hat  man  dem  Apparate  im  Gegensatze  zu  dem  Quecksilber -Barometer 
§  64  gegeben,  bei  welchem  durch  den  Stand  der  Quecksilber-  (Flüssigkeits-) 
Säule  die  Veränderung  des  Druckes  der  atmosphärischen  Luft  (noch  zu- 
vorlässiger) angezeigt  wird. 

Aus  der  Schilderung  möchte  hervorgehen,  dass  man  das  Barometer 
benutzen  kann,  nicht  nur  um  die  Druckschwankungen  (Maxima  und  Minima) 


^^M^ 


y  -^fiS^ik^/di»  ^  «  lOOok^jäni" 


Fig.  4S. 


der  Atmosphäre  an  ein  und  demselben  Beobachtungsorte  zu  beobachten 
(Meteorologie),  sondern  auch  in  der  Messkunst,  um  die  lothrechte  Ent- 
fernung zweier  Beobachtungsorte  zu  bestimmen,  kurz  zum  Höhenmessen. 
In  Fig.  43  sind  die  verschiedenen  Barometerstände  hh^  an  zwei  über- 
einander liegenden  Orten  (Clausthal,  Goslar)  angedeutet.  Der  Höhenimter- 
schied  ergiebt  sich  aus  der  mittelst  höherer  Mechanik  leicht  zu  ermittelnden 
mathematischen  Beziehung: 

Ä  —  ]x^=Jb.  2,30259  log  -^       I 

log&).| 


86 


=  18400  (log  \ 

Für  den  Abstand  vom  Meeresspiegel  ist  Ix^  =0;  /«j  =^  760  mm,  also: 
h  =  18400  (log  760  —  log  t) 87 
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Beispiel  31:  Der  mittlere  Barometerstand  zu  Clausthal  (meteorologische 
Station)  ist  6  =  711  mm,  am  Meere  J  =  760  mm,  danach  wäre  die  Meeres- 
höhe von  Clausthal: 

h  =  18400  (log  760  —  log  711)  =f  etwa  537  m. 

In  Wirklichkeit  beträgt  diese  Höhe  aber  562  m. 

Der  ungenaue  Werth  der  mathematischen  Formel  war  zu  erwarten, 
da  diese  die  Verschiedenheit  der  Temperaturen  t  imd  t^y  der  Luftfeuchtig- 
keit, auch  die  geographische  Breite  der  beiden  Orte  imberücksichtigt  lässt. 

Genauere  Werthe  geben  die  mit  Temperaturkorrektion  und  einem 
Erfahrungswerthe  versehenen  Formeln  von  B  ab  inet: 

h  =  16000  [1  +  0,002  (t^  —  f)]  -^^^  -  m 88 

für  Höhen,  die  kleiner  sind  als  1000  m. 
Poisson  und  Halley: 

Ä  =  18  393  [1  +  0,002  (fi  —  f)]  [log  J^  —  log  6]  m       .     .'    89 

für  Höhen,  die  nicht  erheblich  über  1000  m  hinausgehen. 

Genauer  noch  sind  die  Formeln  von  Laplace: 
h  =  18393  [1  +  0,002  {t^  —t)]  [1  +  0,002837  cos  2  (p][logb^  —  log b]     90 

Gauss: 
h  =  18382  [1  +  0,002  {t^  —  t)]  [1  -f  0,0026  cos  2  cp]  [log  &i  —  log  b]    .     91 

wenn  (p   die  geographische   Breite    des  Ortes  bedeutet,   in  welchem  die 
Messung  ausgeführt  wird. 

Beispiel  32:  Bestimme  h  für  Jj  =  760;  b  =  711;  ^^  =  20^  Cels., 
t  =  10^  Cols.,  9?  =  51^  nach  den  verschiedenen  Formeln. 


Anwendang  des  Yoranstehenden  aaf  einige  besondere  Fälle 
aus  dem  G^ebiete  der  tropfbaren  und  gasförmigen  Flüssigkeiten. 

I. 
Druck  auf  eine  Fläche  unter  verschiedenen  Umständen. 

§  68. 

1.  Gewicht  als  Kolben.  Ist,  wie  die  Fig.  44  andeutet,  auf  die 
horizontale  Oberfläche  der  Flüssigkeit  ein  anderer  künstlicher  Druck,  etwa 
durch  einen  aufgelegten,  dicht  abschliessenden  Kolben  vom  Querschnitte 
/■qcm  und  vom  Gewichte  O  kg  übertragen,  so  lässt  sich  dieser  Druck 
durch  eine  gleichwerthige  Wassersäule  Äj  ersetzen,  die  der  allgemeinen 
Gleich.  74  genügt: 

G  =  yfh,;     \=-^j 92 

Hoppe,  Lehrbuch  der  technischen  Mechanik.    II.  5 
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Fig.  44. 


2. 

an,  wie 


Der    Flächendruck    unter    dem 
würde  betragen: 

Vi  =  %  (Gleich.  63). 

Unter  0  könnte  man  auch  einen  belie- 
bigen anderen  Druck  verstehen  (Akkumulator). 
Es  würde  betragen  der  Druck  auf  die  Seiten- 
fläche F  im  unteren  Theile  des  Gefässes,  die 
übrigens  auch  der  Querschnitt  des  Kolbens 
einer  Pumpe  oder  einer  Wasserdruckmaschine 
(Fig.  44a)  sein  könnte: 

Auch  hier,  wie  in  den  folgenden  Fällen 
würde  der  Flächendruck  sein: 

V  =  y  (Gleich.  63). 

§  69. 
Fernbetrieb.     Hydrauliches  Gestänge.     Die  Fig.  44a  deutet 
durch  ein  natürliches,  nicht  ausreichendes  Gefalle  h  im  Vereine 
mit  einem   künstlich  durch  einen  Akkumu- 
lator (mit  belastetem  Kolben)  erzeugten  Ge- 
fälle Ä  =  — >-  eine  Kraft  (Druck)   auf  (be- 

yf 

liebig)  weite  Entfemimg  übertragen  werden 
kann  (Fembetrieb,  hydraulisches  Gestänge). 
In  dem  Gesammttriebwerke  könnte  K  als 
Kraft-,  A  als  Arbeits-,  Z  als  Zwischen- 
maschine aufgefasst  werden.  Hierher  ge- 
hören z.  B.  die  Wasserdruckmotoren  von 
X  Schmidt,  die,  ursprünglich  für  die  Wasser- 
leitung in  Zürich  erfunden,  jetzt  grosse  Ver- 
breitung haben.  Auch  der  in  Stahlwerken 
viel  verwendete  Wasserdruckbetrieb  zur  Be- 
wegung der  verschiedenartigsten  Vorrich- 
tungen gehört  hierher. 

Umgekehrt  könnte  man  A  auch  als 
Kraftmaschine  auffassen,  durch  welche  die 
Flüssigkeit  (Wasser  oder  auch  Luft)  in  den 


KiR.   14  a. 
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Akkumulator  oder  Regulator  K  hineingedrückt  wird,  um  sie  je  nach  Be- 
darf für  verschiedene  Zwecke  auszunutzen. 

Beispiel  33:  Wären  20  Atm.  =  20  kg/qcm  =  200  m  Wassersäule  aul 
den  Kolben  F  zu  übertragen  und  stände  nur  ein  Gefälle  von  90  m  (9  Atm.) 
zur  Verfugung,  so  müssten  noch: 

200  —  90  =  110  m  Gefälle  =  11  kg/qcm 

künstlich  erzeugt,  demnach  also: 

(?kg 


/"qcm 


=  11, 


d.  i.  vielleicht:  /"=  100  qcm  und  O  =  1100  kg,  gewählt  werden. 

§  70. 

3.  Berücksichtigung  des  Atmosphärendruckes  (Fig.  44).  Sollte 
auch  noch  der  Atmosphärendruck  berücksichtigt  werden,  so  würde  die 
Gleichung  heissen: 

0 


P=yF{h  +  \-\^  Äo)  =  yFih  +  _  +  lOm 


=  yF{l 


yf 
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Da  jedoch  der  Atmosphärendruck  gewöhnlich  von  allen  Seiten  in 
gleicher  Stärke,  also  auch  hier,  nicht  aUein  von  oben  auf  den  Kolben, 
sondern  auch  von  aussen  auf  die  Fläche  F  einwirkt,  so  hebt  er  sich 
gegenseitig  auf  und  braucht  deshalb  bei  vielen  Berechnungen  nicht  be- 
rücksichtigt zu  werden. 

Wenn  der  Atmosphärendruck  aaf  und  in  unBerem  eigenen  Körper  sich  nicht  auf- 
höbe, 80  würden  wir,  da  unsere  Oberfläche  etwa  1,4  qm  beträgt,  durch  einen  Atmo- 
sphärendruck von  etwa  14000  kg  zusammengedrackt  werden.  Und  doch  wird  zu 
unserem  Vortheile  nicht  überall  an  unserem  Körper  der  Atmosphärendruck  ausge- 
glichen, z.  B.  nicht  in  den  mehr  oder  weniger  luftleeren  Kugelgelenken  der  Beine, 
welche  letzteren  der  Atmosphärendruck  deshalb  uns  tragen  hilft,  gleichsam  nach  den 
Knien  oder  Hüften  hindrückt,  wie  die  Wassersäule  in  das  Saugrohr  der  Pumpe  nach 
dem  luftleer  gemachten  Räume  hin. 

4.  Druck  in  „kommunizirenden"  Gefässen.  Wird  die  Fläohe 
F  von  beiden  Seiten  gedrückt  (Fig.  46),  so  ist  der  üeberdruck  gleich  dem 
Unterschiede  zwischen  den  auf  beiden  Seiten  wirksamen  Drücken: 


Fig.  45. 
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(,  +  A) 


^  +  A) 


95 


wenn  untor  P^  und  Pg  spocifische  Drücke  zu  verstehen  sind  (siehe  auch 
Gleich.  77).  Wird  die  Fläche  F  entfernt,  so  nimmt  das  Wasser  hier 
eine  Geschwindigkeit  v  an,  die  dem  hier  herrschenden  specif.  Drucke  ent- 
spricht. Ueberhaupt  werden  wir  später  (§  93)  sehen,  das  sobige  Betrach- 
tungen sich  auch  ausdehnen  lassen  auf  bewegte  Flüssigkeiten  und  dass 
z.  B.  auch  die  Widerstände,  die  bei  den  in  Bewegung  gesetzten  oder 
zu  setzenden    Flüssigkeiten    zu   berücksichtigen    sind,    durch    Druckhöhen 

P  v^ 

von  der  Form  —    oder    -  -    sich  ersetzen  lassen  (man   sehe  auch   8  6 
y  2g  ^ 

der  Einleitung,  sowie  auch  die  §§  105  u.  flf.). 


n. 

Auftrieb. 

1.  Bestimmung  des  Auftriebes.  Wer  aufrecht  in  ein  Bad  hinein- 
geht, nimmt  wahr,  dass  der  Druck  unter  den  Sohlen  der  Füsse  kleiner 
und  kleiner  wird  und  fast  ganz  verschwindet,  wenn  er  ganz  untertaucht. 

Auch  kann  dem  aufmerksamen  Beobachter 
nicht  entgehen,  dass  diese  Erscheinung  be- 
sonders hervortritt  beim  Baden  in  dem  dich- 
teren, schwereren  Meerwasser.  Die  Flüssig- 
keit also  mit  ihrem  eigenthümlichen 
(specifischen)  Gewichte  (§  81)  muss  es 
sein,  die  den  Körper  „aufwärts  treibt". 
Die  Kraft  31,  mit  welcher  jede  Flüssigkeit 
(Quecksilber,  Wasser,  Luft)  einen  in  ihr  ein- 
getauchten Körper  (Fig.  46, 47)  „ lo thr echt 
aufwärts  treibt",  wird  „Auftrieb" 
genannt  und  ist  auf  Grund  früherer  Er- 
mittelungen zu  bestimmen.  Zuvor  sei  noch 
bemerkt,  dass  die  in  wage  rechten  Schichten 
auf  den  einget^ichten  Körper  wirkenden 
Druckkräfte  sich  gegenseitig  aufheben. 


Fig.  46. 


Auch  Archimedes  soll  in  einem  Bade  durch  die  oben  angedeuteten  Beobachtungen 
an  dem  eigenen  Körper  die  nach  ihm  benannten  wichtigen  Gesetze  des  Auftriebes  ent- 
deckt haben,  als  ihn  die  Krone  des  Hiero  von  Syrakus  Tag  und  Nacht  beachäftigte 
(siehe  weiter  unten  das  Beispiel  36),  vor  Freuden  über  seine  Entdeckung  ans  dem  Bade 
gesprungen,  nackend  über  die  Strasse  gelaufen  sein  mit  dem  Ausruf:  „Heureka,  heureka!" 
(ich  hab^s  gefunden,  ich  haVs  gefunden)  und  den  Göttern  aus  Dankbarkeit  eine  Heka- 
tombe (100  Ochsen)  geopfert  haben.  Aus  dieser  Schilderung  soll  noch  herausleuchten, 
wie  ungemein  wichtig  man  schon  damals  das  Gesetz  des  Auftriebes  hielt. 

Auf  die  Endflächen  einer  der  lothrechten  Säulen  vom  Querschnitte  f, 
in  welche  der  Körper  zerlegt  gedacht  werden  kann,  übt  die  Flüssigkeit, 
deren  Eigengewicht  wieder  y  sein  mag,  einen  lothrechten  Druck  aus, 
von  unten: 
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von  oben: 

P2  =  yß^r 

also  einen  Ueberdruck  (Auftrieb)  von  unten: 

ö  =  1>2  — Pi  =  yfQiy^  —  h)  =  yfh; . 
oder,  da  offenbar  das  Volumen  der  Säule  v  =  fh: 

a  =  yv. 
Für  die  Summe  (^)  aller  Säulen,  d.  L  für  den  ganzen  Körper  ist  dann: 

96 


9t  =  y7 


Auftrieb  =  Oe wicht  der  verdrängteyi  Flüssigheit. 

Die  Richtung  des  Auftriebes  ist  vertikal  aufwärts. 

Der  Angriffspunkt  A  ist  der  Druckmittelpunkt  des  verdrängten 
Volumens   F.     Die  Lage  ist  dadurch  auch  bestimmt. 

Die  Grösse  des  Auftriebes  ist  (nach  Gleich.  96)  nur  abhängig  von 
dem  Eigengewicht  y  der  verdrängten  tropfbaren  oder  gasförmigen 
Flüssigkeit  und  von  dem  Volumen  V  des  eingetauchten  Körpers,  da- 
gegen durchaus  unabhängig  von  dem  im  Schwerpunkte  8  an- 
greifenden Gewichte  O  des  Körpers,  gleichviel,  ob  dieser  aus  Gold 
oder  Eichenholz  besteht,  oder  gar  eine  Gas-  oder  Danipfperle  ist,  welche 
im  siedenden  Wasser,  im  Champagnerglase,  im  Nobel  steigt.  Sehr  eigen- 
artig und  der  Beobachtung  weilh  sind  die  hierher  gehörigen  Bewegungs- 
erscheinungen im  Champagner-  oder  Selterswasser- Glase.  (Man  erkläre, 
weshalb  die  Kohlensäureperlen  immer  vom  Boden  aufsteigen  und  in  den 
höheren  Schichten  an  Umfang  und  Beschleunigung  zunehmen.) 

Für  ein  und  dasselbe  Körpei-volumen  V  würde  somit  der  Auftrieb 
am  grossesten  im  Quecksilber,  am  kleinsten  im  Wasserstoffgase  sein,  denn 
für  ersteres  ist: 

y^  =  13595,03  kg/cbm, 
für  letzteres  nur: 

während  für  Wasser: 

und  für  Luft: 


y^  =  0,008  962  kg/cbm*), 
y  =  1000  kg/cbm 
yi,  =  1,293  kg/cbm*) 


97 


beträgt. 

Da  ?t  und  G  gerade  einander  entgegenwirken,  so  hat  schon  Archi- 
medes  den  nach  ihm  genannten  Satz  aufgestellt,  der  bei  der  Bestimmung 
der  relativen  specifischen  Gewichte  (der  „Dichten**,  §  81)  nützt: 

Ein  in  eine  Flüssigkeit  eingetauchter  Körper  verliert  (schein- 
bar) so  viel  von  seinem  Gewichte,  als  das  Gewicht  der  von  ihm 
verdrängten  Flüssigkeit  beträgt  (Archimedischer  Satz). 

*)  Geiiaaer  musste  es  noch  heissen:  bei  0^  Cels.  und  nuter  dem  Drucke  einer 
Qaecksilbersänle  von  76  cm  (d.  i.  einer  Atmosphäre). 
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§72. 

2.  ßewegungsvorgänge  an  eingetauchten  Körpern.  Wenn- 
gleich nun  nach  Gleichung  96  die  Grösse  des  Auftriebes  %  ganz  unab- 
hängig von  ö,  dem  Gewichte  des  Körpers 
ist,  so  bedingt  doch  die  Wechselwirkung 
zwischen  O  und  %  den  Bewegungszustand 
des  eingetauchten  Körpers. 
Je  nachdem: 

0  =  %  oder  Ö>81,  oder  ö<a     98 
schwebt,         sinkt  (fallt),        steigt 

der  Körper  in  der  Flüssigkeit.  Im  letzteren 
Falle  taucht  er  über  den  Spiegel  der  Flüssig- 
keit so  weit  hervor  (Fig.  47),  bis  das  Ge- 
wicht der  nun  noch  verdrängten  Flüssigkeit 
gleich  dem  Gewichte  des  Körpers  ist.  Von 
solchem  Körper  heisst  es,  er  „schwimmt 
auf  dem  Wasser"  (§  76,  Schiffe,  Eisberge). 
Obige  mit  wenigen  Worten  (ohne  Rück- 
sicht auf  Keibungs  widerstände)  geschilderten 
Bewegungsvorgänge  sind  von  hervorragen- 
der Bedeutung  auch  für  eine  grosse  Zahl 
der  wichtigsten  Vorgänge  und  natürlichsten  technischen  Vorrichtimgen, 
von  denen  einige  im  Folgenden  noch  kurz  besprochen  werden  sollen. 

Beispiel  34:  Cuvelage*).  Bei  einem  gusseisemen,  unten  durch  einen 
Boden  (Gleichgewichtsboden)  abgeschlossenen  Cylinder,  welcher  in  einen 
im  Schwimmsande  abgeteuften  Schacht  des  wasserdichten  Ausbaues  wegen 
eingehängt  ist,  einen  äusseren  Durchmesser  D  =  4  m  hat  und  auf  100  m 
Tiefe  in  das  Wasser  taucht,  beträgt  der  Auftrieb: 


=  y 


V  =  1000  . 


Dtt^ 


100  =  1257000  kg. 


Wäre  durch  unmittelbare  Wägung  oder  aus  der  Wandstärke  d  =  3,2  cm 
und   dem   specifischen  Gewichte    des  Gusseisens  durch  Rechnung   (§  81) 
das  Gewicht  dieser  sogen.  Cuvelage: 
(?  =  600000  kg 

gefunden,  so  würde  sich  hieraus  ergeben,  dass  dieselbe  noch  eine  Wasser- 
menge vom  Gewichte: 

W=  A  —  G=^  1257000  —  600000  =  6570000  kg 

aufiiehmen  müsse,  um  sich  schwebend  in  dem  Schachte  zu  erhalten. 

Das  Antlitz  der  Erde,  verändert  durch  den  Auftrieb.  Aaoh  das  in  sehr 
kalten  Wintern  auf  dem  Grande  der  Gewässer  sich  büdende,  gleichsam  mit  dem  Boden 
hier  fest  verwachsene  „Grandeis**  steigt,  wenn  sein  Volumen  und  damit  sein  Auftrieb 
gehörig  gross  geworden  ist,  im  Wasser  in  die  Höhe,  alles  mit  sich  schleppend,  was  an 
ihm  hängt  (Gesteinsblöcke,  Erdmassen,  Wasserpflanzen,  Gethier),  und  wird  so  zu  einem 
SchifiF,  das  durch  Wasser  und  Windströmung  in  eine  weit  entfernte  Gegend  verschlagen 
und  hier  auf  das  feste  Land  geworfen  werden  kann,  um  hier  aUes,  was  es  mit  sich 
führte,  abzusetzen  (erratische  Blöcke  u.  s.  w.). 

*)  Ueber  Cuvelage  siehe  Köhler,  Bergbaukunde,  III.  Aufl.,  S.  629. 
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Aebnliche  BewegangsvorgäDp^e,  wie  solche  hier  am  Ghmndeise  geschildert  sind, 
müssten  insbesondere  z.B.anch  alle  diejenigen  Seetang- Arten  (Blasentang,  fncas  vesicnlosus) 
hervorrofen,  deren  Aeste  mit  (mit  Lnft  angef&llten)  Blasen  bewachsen  sind.  Sie  würden 
Muscheln  und  Gestein,  an  denen  sie  festgewachsen  sind,  vom  Meeresboden  mit  in  die 
Höhe  nehmen,  sobald  sie  beim  Wachsen  ihr  Volumen  genügend  vergrössert  haben. 

So  trog'  von  jeher  und  trägt  noch  hente  der  Anfbrieb  nicht  wenig  dazu  bei,  das 
Antlitz  der  Erde  zu  verändern  and  den  Geologen  zu  beschäftigen. 


§  73. 

8.  Der  Cartesianische  Taucher.  An  der  in  der  Physik  als  „Cartesianisches 
Teufelchen"  (Fig.  48)  bekannten  lehrreichen  Vorkehrung  lassen  sich  die  oben  geschilderten, 
sowie  eine  Reihe  anderer  technisch  wichtiger  Vorgänge  aufs  Beste  darthun.  Es  sollen  des- 
halb die  am  Teufel  auftretenden  Erscheinungen  etwas  genauer  geschildert  werden.  Der 
Teufel  besteht  aus  einer  kleinen  hohlen  Glasfigur  mit  einer  einzigen  Oeffnung  o,  die 
seitlich  angebracht  ist,  um  zugleich  die  Keaktionswirkung  (§  7)  eines  austretenden  Wasser- 
strahles zu  zeigen.  Erwärmt  man  das  Teufelchen  gelinde,  so  wird  die  Luft  im  Innern 
ausgedehnt  und  zum  Theil  hinausgetrieben  (Gray-Lussac- Gesetz  §41).  Taucht  man  es 
jetzt  in  kaltes  Wasser,  so  zieht  sich  die  Luft  wieder  zusammen  und  der  äussere  Atmo- 
sphärendruck (§  64)  drückt  eine  entsprechende  Monge  Wasser  in  den  lufhrerdünnten 
Hohlraum.  Auf  diese  Weise  kann  man  (erforderlichen  Falls  durch  Wiederholung  des 
Verfahrens)  das  Teufelchen  gerade  so  schwer  bekommen,  dass  es  auf  der  Grenze  zwischen 
Schwimmen  und  Schweben  steht,  also  'ü  nur  wenig  grösser  als  G  ist.  Es  verdrängt 
dabei  ein  bestimmtes  Volumen  {V)  der  Flüssigkeit  und  enthält  in  seinem  Hohlräume, 
ausser  dem  au&enommenen  Wasser,  ein  bestimmtes  Volumen  Luft  von  bestimmter 
Spannung  und  Dichte  (Boyle,  Gay-Lussac  §  43).  Schliesst  man  jetzt  das  Gefäss  a,  in 
welchem  das  Teufelchen  schwimmt,  luftdicht  durch  eine  elastische  Haut  6,  so  lassen 
sich  folgende  Bewegungsvorgänge  leicht  hervorrufen,     üebt  man  (am  besten  mit  der 


^M//////;illf/////////M-,/^  b 


U. 


Fig.  48. 


Fig.  49. 


Maus  der  Hand)  einen  Druck  P  auf  die  Haut  h  aus,  so  wird  dadurch  eine  bestimmte 
Pressung  auf  den  Hohlraum  des  Gefösses  und  des  Teufels  übertragen,  hierdurch  noch 
eine  bestimmte  Menge  Wasser  in  das  Teufelchen  hineingepresst.  Letzteres  wird  schwerer, 
also  Ö  >  S(.  Das  Teufelchen  fällt  zu  Boden.  Hebt  man  den  Druck  P  plötzlich  auf, 
so  dehnt  sich  in  demselben  Maasse  die  Luft  im  Inneren  des  Teufelchens  wieder  aus 
und  wirft  das  vorhin  eingedrungene  Wasser  wieder  hinaus.  Hierdurch  werden  zwei 
b«*merkenswerthe  Erscheinungen  veranlasst:  der  Teufel  steigt,  weil  nun  wieder,  wie 
zu  Anfang,  Ä  >  ö,  und  er  dreht  sich  in  Folge  des  Reaktionsdruckes  des  austretenden 
Wassers  (Seegner's  Wasserrad,  Turbine,  Propeller,  §  7).  Sehen  wir  von  der  Drehung 
ab,  so  bestätigt  der  Versuch,  was  schon  oben  hervorgehoben  wurde: 

Wird  durch  künstliche  Pressung  das  Volumen  der  Luft  im  Innern  des  Teufels 
vermindert  und  dementsprechend  eine  Menge  Wasser  aufgenommen,  so  wird  in  dem- 
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selben  Maasse  das  Gewicht  G  vergrössert,  der  Teufel  sinkt.  Dieses  Prinzip  wird  neuer- 
dings im  Grossen  vorgeschlagen  f&r  die  sogen.  „Laftansgleicher",  der  ^Schiffs- 
hebewerke anfSchwimmern'^  der  Gatehoffnnngshütte  zu  Oberhaosen  IL  (Näheres 
zu  finden  in  der  kleinen  Schrift:  „Das  Schiffshebewerk  auf  Schwimmern". 
Seite  16.    Patent  Prüsmann.) 

Noch  viel  einfacher  lässt  sich  der  lehrreiche  Versuch  mit  Hülfe  einer 
oben  durch  einen  Kork  luftdicht  verschlossenen  Glasröhre  r  in  einer  ge- 
wöhnlichen mit  Wasser  angefüllten  Arzneiflasche  anstellen  (Fig.  49). 

§  74. 

4.  Die  Taucherglocke  und  einige  für  Gruben-  und  andere 
Arbeiten  wichtige  Taucher-Apparate.  Taucht  man  ein  mit  gewöhn- 
licher Luft  (von  1  x\tm.  Pressung)  gefülltes  Wasserglas  umgestülpt,  also 
mit  der  OcflEaung  nach  unten,  ins  Wasser,  so  dringt  mehr  imd  mehr 
Wasser  von  unten  in  den  Hohlraum  hinein  und  verdichtet  hier  die  ein- 
geschlossene Luft,  je  tiefer  man  das  Glas  hinunterdrückt  In  einer  Tiefe 
gleich  der  Wasserbarometerhöhe  =  10,33  m  würde  die  eingeschlossene 
Luft  auf  die  doppelte  Pressung  (2  Atm.)  bezw.  auf  das  doppelte  spec. 
Gewicht  y  =  2  -  1,293  kg/cbm,  nach  Boyle  demnach  auf  die  Hälfte  ihros 
ursprünglichen  Volumens  gebracht,  bei  2  •  10,33  m  Tiefe  würde  sie  die 
dreifache  Pressimg  (3  Atm.)  erfahren,  bezw.  3  •  1,293  kg/cbm  wiegen,  also 
nur  noch  den  dritten  Theil  ihres  ursprünglichen  Volumens  einnehmen, 
u.  s.  w.  Wenn  man  das  Glas  mit  einem  lothrechten  Maassstabe  versähe, 
so  könnte  man  umgekehrt  aus  dem  Wasserstande  im  Glase  auf  die  Tauch- 
tiefe imterhalb  des  Wasserspi^gels  oder  auch  auf  den  Vei-tikalstand  zwischen 
zwei  Punkten  schliessen.  Li  den  §§  64  u.  if.  lernten  wir  einen  Apparat 
(Barometer)  kennen,  der  für  die  atmosphärische  Luft  Aehnliches  bezweckt. 

Wollte  man  den  ganzen  Hohlraum  bis  zum  unteren  Rande  des  Ge- 
fässes  mit  Luft  ausfüllen,  so  müsste  man  von  oben  her  künstlich  die  er- 
forderliche Luftmenge  von  der  im  Hohlräume  herrschenden  Pressimg  ein- 
fuhren. x\uf  diesem  Prinzipe  beruhen  die  Taucherglocken  (von  Halley 
verbessert).  Weshalb  und  mit  welchem  Ge\vichte  man  die  Taucherglocke 
beschweren  muss,  damit  sie  sich  auf  dem  Meeresboden  hält,  giebt  der 
§  71,  der  vom  „Auftriebe"  handelt,  an.  Sollen  Arbeiter  in  der  Glocke 
sich  aufhalten,  so  muss  denselben  von  oben  her  beständig  frische  Luft 
von  erforderlicher  Pressimg  zugeführt  werden. 

§  75. 

5.  Taucheranzüge  von  Rouquayrol  und  Denayrouze.  Statt  der 
schwerfälligen  Taucherglocken  mit  ihrem  beschränkten  Arbeitsraume  sind 
heute  Taucherapparate  in  Anwendung,  welche  dem  Arbeiter  imter  Wasser 
freiere  Bewegung  gestatten.  Die  von  Rouquayrol  und  Denayrouze  in 
Paris  1865  erfundenen  Apparate,  welche  von  L.  von  Bremen  &  Co.  in 
Kiel  für  Wasserbau-,  Bergwerks-  und  Schiflfbauzwecke,  tauglich  zum 
Athmen  unter  Wasser  und  in  schädlicher  Luft,  angefertigt  werden,  be- 
stehen zunächst  aus  dem  im  wesentlichen  schon  früher  angewandten  wasser- 
und  luftdicht  den  Körper  umhüllenden,  nur  an  den  Händen  und  Füssen 
dicht  anschliessenden  Kautschuk- Anzüge  (Skaphander)  mit  dem  festen,  aus 
Kupfer  getriebenen,  durch  eingesetzte  Glasplatten  durchsichtig  gemachten 
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Helme,  welcher  dem  Kopfe  sowohl  Schutz  gewährt,  als  auch  freie  Be- 
wegung gestattet,  und  aus  der  an  der  Tagesoberfläche  in  guter  Luft  auf- 
gestellten Luftkompressionspumpe,  durch  welche  die  zum  Athmen  taug- 
liche Luft  auf  die  für  den  jeweiligen  Arbeitsraum  des  Tauchers  erforderliche 
Pressung  gebracht  wird. 

Die  neue  Vorrichtung  zeichnet  sich  nun  besonders  vor  jenem  Ska- 
phander-Apparate  durch  einen  eisernen,  auf  dem  Rücken  zu  tragenden,  in 
zwei  Kammern  getrennten  Tornister  aus.  Die  erste  Kammer  nimmt  als 
Sammelbehälter  die  von  der  Pumpe  her  durch  einen  Schlauch  zugeführte 
Luft  auf.  Die  zweite  Kammer  steht  durch  ein  Kautschukrohr  mit  dem 
Munde  des  Tauchers  in  Verbindung.  Durch  eine  zweckmässige,  in  der 
Scheidewand  liegende  Ventilvorrichtimg  „wird  der  Luftdruck  mit  jedem 
Athemzuge  des  Tauchers  selbstthätig  so  ausgeglichen,  dass  dieser  in  jeder 
Tiefe  imter  Wasser  so  regelmässig  und  ungestört  athmet  wie  in  freier  Luft". 


Obenstehende  Abbildungen,  entnommen  dem  kleinen,  durch  die  Firma 
von  Bremen  in  Kiel  mir  zugesandten  lehrreichen  Werkchen:  „Instruk- 
tion für  Taucher",  stellen  einen  Taucher  mit  und  ohne  Helm  bei  der 
Arbeit  dar.  Eine  genauere  Beschreibimg,  welche  in  der  Quelle  enthalten 
ist,  würde  den  Rahmen  unserer  Mechanik  überschreiten. 

Will  der  Taucher  sich  und  vielleicht  noch  eine  andere  Last  vom 
Boden  an  die  Wasseroberfläche  heben,  so  stösst  er  (mittelst  einer  beson- 
deren Vorrichtung)  die  ausgeathmete  Luft  nicht  nach  aussen  ins  Wasser, 
sondern  in  seine  Umhüllung  (Skaphander),  bläht  dadurch  diese  auf  und 
erhöht  so  je  nach  Bedarf  den  Auftrieb.  In  grösserer  Tiefe  muss  unmittel- 
bar komprimirte  Luft  in  den  Skaphander  gepresst  werden,  weil  die  Kraft 
der  Lunge  des  Tauchers  nicht  ausreichen  würde,  den  auf  der  Umhüllung 
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lastenden  Wasserdruck  zu  überwinden.  In  entsprechender  Weise  wird 
auch  der  Auftrieb  benutzt,  um  versunkene  Schiflfe,  oder  Lasten  überhaupt, 
vom  Meeresboden  zu  heben. 

In  ähnlicher  Weise,  wie  hier  geschildert  wurde,  erhebt  sich  nach 
einiger  Zeit  der  durch  die  Zersetzungsgase  aufgeblähte  Leichnam  des  Er- 
trunkenen. Durch  aufgeblasene  Thierbälge  erhöht  noch  heute  der  Wilde 
die  Tragkraft  seiner  Flösse. 

Auch  folgt  aus  dem  Voranstehenden,  dass  ein  tüchtiger  Schwimmer 
einen  elastischen  Brustkasten  haben  und  zur  rechten  Zeit  ein-  und  aus- 
athmen  muss.  Die  vollkonmienste  und  zuverlässigste  natürliche  Vorrich- 
tung aber,  den  Auftrieb  zu  verändern  imd  damit  plötzliches  Steigen  und 
Sinken  zu  veranlassen,  besitzt  der  Fisch  in  seiner  Schwimmblase. 


§  76. 

6.    ßewegungserscheinungen    an    schwimmenden    Körpern. 

Fasste  man  A  als  Stützpunkt  des  schwimmenden  Körpers  auf  (Fig.  47), 
dann  würde  hier  entsprechend  gelten,  was  in  Mech.  I,  §  209  unter  „Be- 
wegungserscheinungen der  Körper,  die  in  einem  Punkte  unterstützt  sind", 
gelten. 

Ein  schwimmender  Körper  befindet  sich  im  Gleichgewicht,  wenn: 

1.  8t  =  ff  =  y  .  7  ist, 

2.  8t  und  G  einander  entgegenwirken,  \      99 

3.  die  Angriffspunkte  A  und  8  in  derselben  Vertikalen  liegen. 

Die  durch  A  imd  8  gelegte  Achse  heisst  „Schwimmachse",  sie 
steht  senkrecht  zur  „Wasserlinie"    WW, 


§ 


i  i. 


Fig.  50. 


7.  Gleichgewichtszustände. 
Gleichgültig  (indifferent)  heisst 
der  Gleichgewichtszustand,  wenn  bei 
jeder  Drehimg  A  im  Schwerpunkt- 
~_-  1"  lothe  bleibt,  was  bei  einer  homogenen 
Kugel  der  Fall  ist  (Fig.  50). 

Beständig  (stabil),  wenn  der 
Schwerpunkt  8  unterhalb  des  Punktes  A  liegt,  weil  dann  bei 
jeder  Drehung  das  sich  bildende  Kräftepaar  den  Körper  in 
die  ursprüngliche  Gleichgewichtslage  zurückzudrehen  sucht. 
Diesen  Gleichgewichtszustand  verleiht  man  z.  B.  den 
zur  Bestimmung  der  specifischen  Gewichte  gebräuchlichen 
Senkwagen  (Araeometer,  Fig.  50  a)  dadurch,  dass  man  sie 
an  der  tiefsten  Stelle  mit  Quecksilber,  als  Ballast,  beschwert 
Hinfällig  (labil)  ist  der  Gleichgewichtszustand,  wenn 
8  oberhalb  A  liegt  und  eine  Drehimg  aus  der  Gleichgewichts- 
lage   ein   Kräftepaar   Gj   81   herbeiführt,    welches    das    Um- 


\ 


AI 


,v 


% 


Fig.  50  a. 
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schlagen  (Kentern)  des  Körpers  herbeiführt  (Fig.  51).  Nimmt  man  als 
Querschnitt  ein  gleichschenkliges  Dreieck  an,  so  lassen  sich  die  Schwer- 
pimkte  8  und  Ä  leicht  konstruiren  (Mech.  I,  §  192). 


Flg.  61. 


Vig.  52. 


In  der  schiefen  Lage  (Fig.  52)  müssen  die  schraffirten  Dreiecke, 
welche  andeuten,  um  wie  viel  der  Körper  links  sich  aus  dem  Wasser 
hebt,  dagegen  rechts  tiefer  ins  Wasser  eintaucht,  offenbar  einander  gleich 
sein.  Der  Angriffspimkt  A^  des  Auftriebes  in  der  schiefen  Lage  ist  der 
Schwerpunkt  der  Dreieckfläche  ab  c  und  als  solcher  leicht  zu  finden.  Der 
Einfachheit  wegen  ist  angenommen,  dass  die  Tauchtiefe  h  gleich  der 
Hälfte  der  ganzen  Höhe  H  des  Körpers  ist. 

§  78. 

8.  Metacentrum  (meta,  jenseits;  centrum  soll  hier  wohl  so  viel  wie 
Schwerpunkt  8  bedeuten).  Der  Körper  (Schiff)  wird  dennoch  mit  einer  ge- 
wissen Standhaftigkeit  (Stabilität)  schwimmen,  obgleich  S  oberhalb  A  liegt, 
wenn  die  Lage  des  Schwerpunktes  S,  bezw.  die  Form  des  Schiffes  in  der 
Nähe  der  Wasserlinie  derart  ist,  dass  das  Metacentrum  M  (Fig.  54) 
oberhalb  8  zu  liegen  kommt.  Man  nennt  Metacentrum  den  Durch- 
schnittspunkt zwischen  Auftrieb  8t  und  Schwimmachse  in  der  schiefen 
Lage  des  schwimmenden  Körpers. 

Kl 


A^W 


Fig.  54. 
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Die  Stabilität  eines  Schiffes  (Fig.  54)  wächst  also  im  Allgemeinen 
mit  Tieferlegen  von  S  und  Höherlegen  von  2f,  d.  h.  durch  Aufiiahme  von 
Ballast  im  tiefsten  Schiffsräume  und  Ausbauchung  des  Schiffskörpers  in 
der  Nähe  der  Wasserlinie,  so  wie  es  die  punktirten  Linien  bei  BB  an- 
deuten. 

(Die  Lage  des  Metacentrums  lässt  sich  durch  Zeichnung  und  durch 
Rechnung  bestimmen.  Letztere  ist  zu  finden  in  Ritter,  Techn.  Mech.  J.892, 
S.  688  u.  ff.) 

§  79. 

9.  Auftrieb  in  der  Luft  Das  Gesetz  des  Auftriebes:  ^  =  yVj 
gilt  auch  für  die  Körper,  die  in  der  atmosphärischen  Luft  oder  in  irgend 

einem  anderen  Gase  sich  befinden,  y  ist 
dann  das  Gewicht  des  Kubikmeters  des 
den  Körper  umgebenden  Gases. 

Der  Auftrieb  macht   die  eingetauchten 
Körper  scheinbar  leichter  und  die  gewöhn- 
lichen Abwägungen   deshalb   ungenau,    falls 
nicht  die  benutzten  Gewichtsstücke  von  dem- 
selben specifischen  Gewichte  wie   der  abzu- 
wägende Körper  sind.    Um  dies  zu  beweisen, 
könnte  man  sich  einer  Vorrichtimg  (Fig.  55) 
bedienen,   die  unter  dem  Namen  Dasjmeter 
(Wagemanometer    oder   Baroskop)    bekannt 
ist.     G   und    O^    seien   die   wirklichen   Ge- 
•wichte,    bezw    des    abzuwägenden   Körpers 
imd  des  Gewichtsstückes  im  luftleeren  Räume, 
y  das  Gewicht  eines  Kubikmeters  der  um- 
gebenden gewöhnlichen  atmosphärischen  Luft,  dann  ist  der  Wagbalken  W 
im  Gleichgewicht,  wenn: 


Fig.  55. 


oder: 


G  —  yV=G^—yV^  \ 

G  =  G,  +  y{V-V,),l 


100 


Mittelst  der  letzten  Gleichung  könnte  man  aus  den  gegebenen  Grössen 
der  rechten  Seite  das  wahre  Gewicht  G  eimittcln  und  so  den  Ge\^dchts- 
verlust  in  der  Luft  in  Rechnung  briiigen,  was  bei  Berechnungen,  die 
grosse  Genauigkeit  erfordern,  nothwendig  ist.  G  erscheint  zu  leicht,  wenn 
F>  Fj  und  umgekehrt;  denn  für  F>  Vj  würde  G  sinken,  wenn  die 
Luft  unter  der  Glocke  verdünnt,  also  der  Auftrieb  yV  vermindert,  da- 
gegen steigen,  wenn  die  Luft  verdichtet,  also  der  Auftrieb  yV  ver- 
grössert  würde. 

Die  Vorrichtung  lässt  sich  auch  nützlich  dazu  verwenden,  den  Kolden- 
säuregohalt  der  aus  einem  Verbrennungsraume  abziehenden  Gase  und  damit 
die  Güte  der  Verbrennung  zu  überwachen  (Patent  A.  Siegert  und  W. 
Dürer,  München).  v 

§  80. 

10.  Luftballon.  Aus  dem  Voranstehenden  geht  noch  hervor,  dass 
ein  Körper  in  der  umgebenden  Luft  so  lange  steigt,  als  G  <CyV  und  erst 
in  Luftschichten  sich  schwebend  hält,  für  welche  (?  =  y  F. 
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So  erklärt  sich  das  Aufsteigen  wanner  Luft  in  kalter  und  damit 
die  Entstehung  des  Windes,  des  natürlichen  Wettei-wechsels  in  den  Gruben- 
räumen (§  98),  des  Leucht-  und  Wasserstoflfgases  in  gewöhnlicher  atmo- 
sphärischer Lufk. 

Auf  dem  Gesetze  des  Auftriebes  beruht  auch  die  Anwendung  des 
Luftballons.  Bei  den  von  den  Gebrüdem  Montgolfier  in  Amonay  1782 
erfundenen  ersten  Luftballons  wurde  heisse  Luft  benutzt  Im  Jahre  1783 
wandte  Charles  Wasserstoffgas,  später  der  Engländer  Green  Leuchtgas  an. 

Ist  V  das  Volumen,  O  das  Gewicht  des  Ballons  und  aller  seiner  Be- 
standtheile  mit  Einschluss  der  Füllung,  y  das  Gewicht  der  Kubikeinheit 
der  umgebenden  Luft,  so  ergiebt  sich  als  Steigkraft  des  Ballons: 

P=  yV—  Q 101 

Soll  derselbe  frei  schweben,  so  muss  sein: 
yY=G, 

Die  Luftballons  haben  in  den  letzten  Jahren  zu  wissenschaftlichen 
und  technischen,  besonders  militärischen  Zwecken  sehr  an  Bedeutung 
gewonnen. 

Beispiel  35:  Ein  Luftballon  hat  mit  Füllimg  imd  sonstigem  Zubehör 
ein  Gewicht  O  =  1040  kg  und  verdrängt  ein  Volumen  V  =  1200  cbm; 
wie  gross  ist  seine  Steigkraft  bei  76  cm  Barometerstand  und  0^  Gels.? 

P  =  1,293  .  1200  —  1040  =  511,6  kg. 

IIL 

Vergleich  zwischen  den  sogenannten: 

„wahren"   C>^^soluten'0»   „scheinbaren**,  „specifischen*'   und 

den  „relativen  specifischen**  Gewichten. 

§  81. 

Die  Ueberschrift  schon  erinnert  an  die  leicht  zu  Verwechslimgen 
führende  Mehrdeutigkeit  des  Wortes  „Gewicht",  worüber  noch  im  Jahre 
1893  viel  gerechtet  ist.  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieuro  1893, 
S.  115  (Zur  Frage  des  technischen  Maasssystems.  Stark);  S.  502  (Kritik 
des  absoluten  Maasssystems.  Brauer);  S.  1363  (Zur  Kritik  des  absoluten 
Maasssystems.  Weinstein);  S.  1501  (Kraft-  oder  Gewichtseinheit?  Grubber); 
S.  1585  (Kraft-  oder  Gewichtseinheit.  Brauer).  —  Beiblätter  zu  den 
Annalen  der  Physik  und  Chemie,  1893,  S.  701. 

Von  dem  „Gewichte  als  imveränderlicher  Massengrösse  eines  Körpers" 
nach  dem  absoluten  Maasssysteme  (Mech. I, Inhaltsverzeichniss  S.  VIII) 
soll  hier  nicht  die  Rede  sein,  sondern  von  der  je  nach  geographischer 
Breite  (Mech.  I,  §  145),  Entfernung  vom  Erdmittelpunkte  (Mech.  I,  §  138) 
und  dem  Auftriebe  (Mech.  II,  §  71)  veränderlichen  Kraft  (Fallbestreben), 
womit  der  Techniker  bei  allen  seinen  Bauwerken  zu  rechnen  pflegt,  und 
dessen  Grösse  und  Richtung  er  schätzt  nach  dem  Drucke  oder  Zuge, 
den  der  Körper  auf  seinen  Stütz-  bezw.  Aufhängepunkt  ausübt. 
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—  re- 
in Wirklichkeit  wird  ein  und  dieselbe  Körpermasse  auf  ihren  Auf- 
hänge- oder  Unterstützungspunkt  eine  ganz  verschiedene  Zug-  bezw.  Druck- 
kraft äussern,  wenn  sie  von  dem  Meeresspiegel  am  Pol  nach  dem  Aequator 
hin  auf  den  höchsten  Berg  gebracht  oder  gar  hier  ins  Wasser  verseokt  wird. 
An  einer  Federwage,  die  zuverlässig  jede  Veränderung  der  ange- 
hängten Last  angiebt,  sei  der  Körper,  dessen  Gewicht  bestimmt  werden 
soll,  angehängt. 

Das  Volumen  desselben  sei  F  Kubikeinheiten,  das  (absolute)  Grewicht 
der  Volumeneinheit  desselben  sei  y*  (y*  ist  hier  in  demselben  Sinne  auf- 
gefasst,  wie  oben  y  beim  Wasser  und  der  atmosphärischen  Luft,  §  1). 

Das  wahre  und  scheinbare  Gewicht.  Die  Pederwage  zeigt  dann 
fiir  den  Beobachtungsort: 

das  sogen,  wahre  (absolute)  Gewicht,  wenn  sie  im  luftleeren 
Räume  aufgehängt  ist*): 

Q  =  yy,Y 102 

dagegen   das  sogen,  scheinbare  Gewicht,   wenn   der  Körper  in 
eine  Flüssigkeit  (Luft,  Wasser)  eingetaucht  wird: 

G,  =  0  —  A  =  y,J—yY={yy,  —  y)Y,     ...     103 

Dieses  Gewicht  liefern  die  tägUchen  gewöhnlichen  Abwägungen  der 
Körper  in  der  atmosphärischen  Luft  (da  imsere  Körper  ja  für  gewöhnlich 
so  zu  sagen  in  atmosphärische  Luft  getaucht  sind  und  deshalb  um  den 
hier  auftretenden  Auftrieb  y  V  uns  „leichter"  erscheinen,  wenn  y  das  Ge- 
wicht der  Kubikeinheit  Luft  an  dem  Beobachtungsort  bedeutet). 

Dieses  Gewicht  hat  aber  auch  der  Aufbereitungsmann  zu  berück- 
sichtigen bei  allen  seinen  hydraulischen  Aufbereitungsvorkehrungen  (Setz- 
maschinen, Fallgräben  u.  s.  w.). 

Nur  ist  hier  fiir  y  das  Gewicht  der  Kubikeinheit  der  bei  der  Auf- 
bereitung verwendeten  Flüssigkeit  meist  Wasser  einzuführen. 

Auch  in  der  Theorie  und  Praxis  der  Pumpen  mit  freispielenden  Ven- 
tilen spielt  die  Gleichung  103  eine  hervorragende  Rolle. 

Wäre  für  den  Stoff  des  freispielenden  Ventiles  zufällig: 


so  würde  sein:  ^  l 104 


das  Ventil  würde  im  Wasser  gar  kein  Fallbestreben  mehr  zeigen,   über- 
haupt als  freispielendes  Ventil  unbrauchbar  sein. 

§  82. 

Das  specifische  Gewicht  und  die  Dichte.  Die  Bezeichnung 
„specifisches  Gewicht"  ist  schon  an  sich  zweideutig:  Man  sollte  genau 
genommen  sü'eng  unterscheiden  zwischen  „specifischem  Gewichte  y" 
und  „relativem  specifischem  Gewichte"  imd  könnte,  um  Verwechslungen 
zu  vermeiden,  letzteres  „Dichte  d^  nennen. 

'*')  Bei  genauen  Messungen  znusste  hier  auch  noch  der  Einiluss  der  Centrifugal- 
kraft  in  Folge  der  Erddrebung  berücksichtigt  werden  (Mech.  I,  §  145). 
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Das  speci fische  Gewicht  (y)  eines  Körpers  ist  das  Gewicht 
seiner  Kubikeinheit,  dagegen  das  relative  specifische  Gewicht  („Dichte 
d")  eine  Verhältnisszahl,  nämlich: 

d  =  -r  =  — V  =  —  (Tabelle  am  Schlüsse  des  Paragraphen)  .     105 
A  yV  y     ^ 

und  giebt  an,  wie  viel  mal  schwerer  ein  Körper  ist  als  ein  gleiches  Vo- 
lumen derjenigen  Flüssigkeit  (Wasser  von  bestimmter  Temperatur  oder 
atmosphärische  Luft,  auch  Wasserstoflfgas  von  bestimmter  Dichte  und  Tem- 
peratur), auf  die  man  sich  bezieht,  und  dient  zur  Bestimmung  des  abso- 
luten Gewichtes: 

a  =  dÄ  =  dyV 106 

(Nähere  Angaben  über  Bestimmung  der  relativen  specifischen  Ge- 
wichte bringt  die  Physik.) 

Beispiel  36:  Der  körperliche  Inhalt  eines  Modells  aus  trockenem 
Tannenholz  betrage  7=0,1  cbm;  folglich  ist  dessen  Gewicht,  da  für 
Tannenholz  d  =  0,56  (TabeUe  §  82): 

O  =  0,56  .  1000  .  0,1  =  66  kg. 

Beispiel  37:  Wird  genau  nach  diesem  Modelle  ein  Gussstück  aus 
Gusseisen  hergestellt,  so  würde  das  Gewicht  des  letzteren  betragen: 

O  =  44^  .  56  =  rund  14  •  56  =  784  kg. 
0,00 

Ein  Gusseisenstück  wiegt  demnach  etwa  14  mal  so  viel  als  das 
Tannenholz-Modell  von  gleichem  körperlichen  Inhalte. 

Das  Verhältniss  zwischen  scheinbarem  Gewichte  G,,  absolutem  Ge- 
wichte G  und  der  Dichte  d  wird  ausgedrückt  durch  die  mathematische 
Beziehung: 

Gs         G  —  A         dyV—yV        d  —  1 


G   ~        G       ~        dyV 
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In  demselben  Verhältnisse  müssen  auch  die  Fall-Beschleunigungen 
stehen: 

Os        d  —  1-                   d  —  1  -^-, 

7  =  ^-     oder    9.=  -'a-ff 107b 

d.  h.  je  kleiner  das  relative  specifische  Gewicht  oder  die  „Dichte"  d  eines 
Körperstoffes  in  Bezug  auf  eine  Flüssigkeit  (Wasser)  ist,  desto  geringer 
ist  sein  Fallbestreben  in  der  betreffenden  Flüssigkeit  (Wasser).  Es  wäre 
für  d  =  1  sogar  g,  =  0.  Für  d  <I  1  wäre  sogar  g^  negativ  (Beschleu- 
nigung der  Aufwärtsbewegung). 

Soll  deshalb  ein  Körper  (freispielendes  Pumpenventil,  Erzkom  in  der 
Setzmaschine  des  Aufbereitungsmannes)  mit  erheblicher  Beschleimigung 
fallen,  so  muss  dessen  relativ-specifisches  Gewicht  oder  Dichte  d  mög- 
lichst gross  sein;  das  absolute  Gewicht  dagegen  ist  ohne  Bedeutung. 

Das  hier  Gesagte  gilt  in  Wirklichkeit  nur  für  den  Beginn  des  Fallens, 
also  nur  angenähert  für  die  geringen  Fallhöhen  der  Körper  auf  dem  Siebe 
einer  richtig  arbeitenden  Setzmaschine  imd  der   zweckmässig  konstruirten 
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freispielenden  Ventile  der  Pumpen  und  Gebläse.  Denn  ist  beim  Fallen 
eine  gewisse  Geschwindigkeit  V  erlangt,  so  wachsen  mit  dem  Quadrat« 
dieser  FallgeschTvnndigkeiten  die  Widerstände  in  der  Flüssigkeit  und  ver- 
mindern die  Beschleunigung,  so  dass  nach  einer  gewissen  Zeit  gleich- 
förmige Bewegung  eintritt,  also  die  Beschleunigung  gleich  Null  ist.  Ueber 
den  hier  angedeuteten,  für  das  Aufbereitungswesen  und  die  Ventiltheorie 
höchst  wichtigen  Bewegungsvorgang  handelt  die  höhere  Mechanik. 

Eine  gemeinverstäDdliche  Behandiang  des  Gegenstandes  ohne  Anwendung  der 
Mathematik  ist  za  finden  in  den  beiden  Abbandlangen  des  Verfassers:  „Die  Ventil- 
pumpen oJer  die  Lehre  von  der  Bewegung  selbstthätiger  Ventile"  und  ^Beiträge  zur 
Klarstellung  der  Bewe^ungsvorgänge  in  der  sogen,  hydraulischen  Setzmaechine  und 
daraus  sich  ergebende  Vorschläge  zur  Vereinfachung  unserer  Aufbereitungsanstalten** 
(Freiberg  i.  S.;  Clausthal  i.  H.).  Man  sehe  auch  den  Literaturnachweis  in  dem  Auf- 
satze der  Berg-  und  Hüttenmännischen  Zeitung,  1894  Nr.  10,  S.  82,  sowie  in  den  An- 
nalen  für  Gewerbe  und  Bauwesen  von  Glaser,  1894  S.  121  unter  der  Ueberschrift: 
„Bemerkungen  über  die  Aufbereitungs- Theorie  und  -Praxis  und  die  Ventilpnmpen- 
Theorie  und  -Praxis  vor  und  nach  dem  Jahre  1888**.  Es  sind  hier  die  auch  von 
anderen  Schriftstellern  verfassten  zahlreichen  Abhandlungen,  welche  durch  meine  Ver- 
suche angeregt  sind,  der  Zeitfolge  nach  zusammengestellt 

Relative  specifische  Gewichte  oder 

„Dichten  rf". 

A.  Feste  und  tropfbar  fliieelge  Körper. 

Bei  0®  Gels.,  wenn  nicht  eine  andere  Temperatur  angegeben  ist. 
Wasser  von  der  grossesten  Dichte  (bei  4®  Gels.)  =  1  gesetzt. 
Die  Zahlen  geben  auch  unmittelbar  in  Kilogrammen  das  Gewicht  eines  Kubikde Ci- 
met er  s  des  Körpers  an.    Um  das  Gewicht  eines  Kubikmeters  in  Kilogrammen  zu 
erhalten,  hätte  man  also  die  Zahlen  mit  1000  zu  multipliciren. 


(Wasser  (4O  C.)  1,00) 

Achat 2,59 

Adular 2,5 

Aether  20»  G.  .  0,72 

Ahorn 0,67 

Akmit 3,5 

Alabaster    .  .  .  2,70 
Alaun,  Kali  .  .  1,72 
— ,  Natron  ...  1,6 
— ,  Ammoniak   1,63 
Alaunschiefer  .  2,41 

Albit 2,6 

Aldehyd.  18«  C.  0,79 
Alkoh.  abs. 

200  G 0,79 

—  35  Vol.  Proz.  0,96 
-10  „  „  0,97 
Allophan.  .  .  .  1,89 
Aluminit  ....  1,7 
Aluminium  .  .  2,61 
Alum.-Bronze  .  7,69 
Amalgam  nat.  14,0 
Ammoniak  *) 

(flüss.)  ....  0,87 
Amphibol   ...  3,0 
Analcim  ....  2,1 


Anatas 3,8 


Anhydrit . 
Anthracit  .  .  . 
Antimon  .  .  .  . 
Antim.-Blende 
Antim.-Blüthe  . 
Antimonglanz  . 
Antimonige  S.  . 
Antimonsäure  . 


2,8 

1,4 

6,7 

4,5 

6,0 

4,62 

5,5 

6,5 


Antimonsilber .  9,8 


Apatit 
Apfelbaum . 
Apophyllit . 
Argentan  .  . 
Arragonit   . 
Arsen    .  .  . 
Arsenige  S. 
Arsenik    .  . 
Arsenikalkies 
Arsenikkies 
Asbest,  biegs. 
Asphalt    .  . 
Angit .... 
Aunpigment 
Axinit  .  .  . 
Basalt  .  .  . 


3,2 

0,79 

2,5 

8,56 

2,86 

5,7 

3,7 

5,9 

7,2 

6,65 

2,5 

1,1 
3,3 
8,5 
3,3 
2,75 


Benzol*)  ....  0,87 
Bergkrystall  .  .  2,78 
Bergtheer  .  .  .  1,13 
Bernstein    .  .  .  1,08 

Beryll 2,7 

Beryllium    ...  2,1 

Bier*) 1,03 

ßimstein  .  .  0,9-1,6 

Biotit 2,9 

Birke,  luft- 
trocken  .  .  .  0,74 
Birnbaum   .  .  .  0,70 
Bitterkalk  .  .  .  2,88 
Bittersalz    ...  1,7 
Bitterspath    .  .  2,9 
Blättererz   ...  7,0 
Blausäure   ...  0,7 

Blei 11,47 

Bleiglätte    .  .  .  9,40 
Bleiglanz ....  7,5 
Bleispath ....  6,46 
Bleivitriol  ...  6,5 
Bleiweiss ....  2,4 
Bleizucker  .  .  .  2,35 

Blende 4,05 

Blutlaugensalz  .  1,8 


Bor 2,6 

Borax 1,72 

ßorazit 2,76 

Borsäure 

(Kryst)   ...  1,48 
Bournonit  .  .  .  5,8 
Brauneisenstein  4,0 

Braunit 4,8 

Braunkohle   .  .  1,25 
Braunstein  .  .  .  4,5 

Brom 2,97 

Bronze 8,8 

Buche  (Roth)  fr.  0,98 


lufttrocken 
Bachsbaum  .  . 
Bnntbleierz  .  . 
Buntkupfererz  . 
Butter  .  . 
Cadmium 
Galomel  . 
Gautschuc 
Gerium  .  . 
Gerussit  . 
Ghalcedon 
Ghamottestein  . 
Ghiastolith.  .  , 


0,75 

0,95 

7,0 

6,0 

0,94 

8,7 

7,0 

0,95 

5,6 

6,6 

2,45 

1,8 

3,0 


*  *)  Auch  bei  den  Flüssigkeiten  gilt  die  Temperatur  0®  G.,  wenn  keine  andere  an- 
gegeben ist 
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Ghlorbarinm  .  .  8,0 
Chlorblei    .  .  .  6,68 
Chlorcalcinm    .  2,2 

Chlorit 2,76 

Chlornatrinm   .  2,17 
Chlorsilber    .  .  6,6 

Chrom 6,8 

Chromgelb.  .  .  6,0 
Chromeisenstein  4,6 
Chrysoberyll .  .  8,7 
Coelestin.  .  .  .  8,86 

Coks 1,4 

Colnmbit.  ...  6,0 

Copal 1,1 

Cordierit ....  2,6 

Cyanit 8,6 

Datolith  ....  8,0 
Deltametall    .  .  8,6 
Diamant  ....  8,66 
Dichroit   (Cordierit) 

Diopsid 8,4 

Dioptas    ....  8,2 
Disthen    ....  8,6 
Dolomit   ....  2,87 
Dynamit  ....  1,4 
Ebenholz    ...  1,21 
Eiche,  frisch  .  .  1,06 
— ,  lufttrocken    0,86 

Eis 0,92 

Einen  (weiss 

Guss)    ....  7,6 

—  (j?rau  Guss)   7,0 

—  (Schmiede)  7,7 
Eisenblau  ...  2,7 
Eisenglanz  .  .  .  6,02 
Eisenvitriol  .  .  1,9 
Eisenkies  ...  6,0 
Eisenspath 

FeCOg    .  .  .  .8,8 
Elfenbein    .  .  .  1,87 
Epidot 8,4 

ylehmig,  fr. .  2,1 
-Sj  trocken  .  .  1,9 
«I  Garten-    .  .  2,0 

^magere  ...  1,8 
Erdkobalt  .  .  .  2,12 
Erdpech 

(Asphalt)  .  .  1,1 
Erle,  frisch   .  .  0,68 

—  trocken    .  .  0,60 
Esche,  frisch    .  0,90 

—  trocken    .  .  0,64 
Fahlerz  .  .  4,7-6,2 
Faojasit    ....  1,9 
Feldspath    ...  2,6 

Fette 0,98 

Feuerstein  .  .  .  2,69 


Fichte,  frisch*)  0,87 
Fichte,  trocken  0,6 


3,1 
.  .  7,86 
.  .  6,0 

.  .  1,3 
.  .  8,0 
8,6-4,6 
8,0 
6,7 
2,2 

6,2 

1,48 


Flussspath 
Flussstahl 
Franklinit 
Franzosen« 

holz**) 
Gabbro    . 
Galmei .  . 
Gehlenit  . 
Gelbbleierz. 
Gismondin  . 
Glanzkobalt 

(Kobaltin) 
Glanzkohle 
Glas  (Flaschen)  2,7 

—  (Fenster)  .  .  2,64 

—  (Flint)    ...  8,7 

—  (Krystall).  .  2,9 

—  (Spiegel)  .  .  2,46 

Glaserz 7,1 

Glaakopf  (roth)  6,0 

—  brauner    .  .  3,7 
Glaubersalz    .  .  1,48 

—  wasserfrei  .  2,68 
Glimmer  ....  2,79 
Glockenmet.  8,84***) 

Gneis 2,6 

Gold,  gediegen  19,6 

—  gegossen    .  19,26 

—  gehämm.    .  19,6 

Granat 8,71 

Granit  .  .  .  2,6-8,1 
Graphit    .  .  1,8-2,84 
Graubraunst.    .  4,9 
Grauspiessglanz  4,6 


Grauwacke . 
Grünbleierz  .  . 
Grünspan  .  .  . 
Gummi  (arab.) 
Guttapercha  .  . 
Gyps,  gebr.  .  . 
-  gegos.  u.  trock.  0,97 
Haarkies 

(Millerit) 
Harmotom  . 
Harz  .... 
Hausmannit 
Hauyn  .  .  . 
Heulandit   . 
N  fKohle    (Na- 
o^     delholz)   .  0,3 
W  [—  (Laubh.)  0,66 
Holzfaser    ...  1,6 
Hornblende  .  .  8,0 
Hornsilber 

(Chlors.) ...  6,6 


2,7 

7,0 

1,9 

1,8 

0,98 

1,81 


6,8 

2,4 

1,07 

4,8 

2,4 

2,2 


*)  Pin.  picea  (Rothtanne). 
**)  Guajak  oder  Pockholz. 
♦**)  78  Kupf.,  23  Zinn, 
t)  Pin.  süvestris. 
Hoppe,  Lehr  buch  der  techniachen  Mechanik. 


Hornstein   .  .  .  2,76 

Hyazinth  ....  4,6 

Jacarandaholz  0,9 

Jaspis 2,6 

Idokras    ....  8,4 

Indigo 0,77 

Jod 4,96 

Jodblei 6,1 

Jodsilber ....  6,6 
Iridium  (gegos.)  21 ,8 

Kadmium  ...  8,6 

Kali,  kohlens.  .  2,3 

—  schwefeis.  .  2,26 
Kalisalpeter  .  .  2,0 

Kalium 0,87 

Kalk,  gebr.   .  .  8,1 

—  Mörtel  ...  1,7 
Kalkspath   .  .  .  2,71 

:«.S /dicht.  .  .  2,67 
g-||körnig.  .  2,78 

Kanonenmctall  8,79 
Karneol  ....  2,69 
Kartoffel  ....  1,1 
Kastanie  ....  0,66 
Kautschuk  .  .  .  0,93 
Kiefer,  frisch  f)  0,91 

—  trocken  .  .  0,68 
Kieselerde  .  .  .  2,66 
Kieselzinkerz  .  3,6 
Kirschbaum  .  .  0,66 
Knochen  (Ochs)  1,66 
Kobalt  (gegos.)  8,71 
Kobaltglanz  .  .  6,29 
Kobaltkies  ...  6,0 
Kochsalz  ....  2,16 
Kochsalzsoole 

(gesätt.)180C.  1,21 

Koks 1,4 

Kork 0,24 

Korund  ....  4,0 
Kreide  (weiss)  .  2,6 
Krokoit  ....  6,1 
Kupfer,  ad  max.  8,96 

—  gegossen  .  .  8,7 

—  gehämm.  .  8,9 
Kupferglanz  .  .  6,7 
Kupferkies ...  4,2 
Kupferlasur  .  .  3,8 
Kupfernickel  .  7,6 
Kupfervitriol  .  2,8 
Ijabrador  ...  2,7 
Labradorit ...  2,6 
Lärche,  frisch  .  0,92 

—  trocken  .  .  0,47 
Lasurstein  .  .  .  2,24 
Lava 2.8 


IT. 


Leder  (fett)   .  .  1,02 

Lehm 1,62 

Leberkies    .  .  .  4,68 

Leuzit 2,6 

Libethenit  ...  8,7 

Lievrit 4,0 

Linde,  frisch    .  0,82 

—  trocken    .  .  0,66 
Lithium    ....  0,69 
(Luft  [atm.]    0,0018) 
Magnesiaglim.    2,9 
Magnesit ....  8,1 
Magnesium    .  .  1,76 
Magneteisenst.    6,1 
Magnetkies    .  .  4,6 
Mahagonih.  0,6-1,0 
Malachit  ....  3,8 
MalakoUth  ...  3,4 
Malakon  ....  3,9 
Mangan   ....  7,6 
Manganglanz    .  4,0 
Manganit    .  .  .  4,4 
Manganspath    .  8,6 
Marmor   ....  2,7 

Mastix 1,06 

Mauerwerk: 

Bruchstein    .  2,46 

—  Sandstein    .  2,12 

—  Ziegelstein  .  1,60 
Meersalz  ....  2,21 
Meerschaum  .  .  1,4 
Mehl  (Weizen)    1,66 
Melanglanz    .  .  6,2 
Mennige  ....  8,7 
MenschL  KOrp.  1,0 

Menrell^^^^  "  ^»^ 
^^'^^Hhart .  .  2,6 

Mesitinspath .  .  8,4 

Mesotyp  ....  2,2 

Messing   ....  8,66 

Meteorstein  .  .  8,6 

Milch  .  .  .  1,02-1,04 

Milchzucker  .  .  1,6 

Mimetesit   ...  7,2 

Molybdän  ...  8,6 

Molybdänglanz  6,3 

Mühlsteinquarz  2,6 

]N^adeleisenerz  .  4,1 

Natrium   ....  0,97 

Natron,  kohlens.  2,46 

Nephelin  ....  2,6 

Nickel  (gegos.)   8,28 

—  (gehäm.)  .  .  8,67 
Nickelglanz   .  .  6,7 
Nitroglycerin   .  1,6 
Nussbaum  .  .  .  0,66 
Nussierit  ....  6,0 
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Obsidian     .  .  .  2,86 
fBauiii.l2«C.  0,92 
Lein.  12^  C.  0,94 
Oüv.,  150  c.  0,92 

Rüb 0,91 

Stein.  24^0.  0,8 
Terpentin   .  0,98 
Oligoklas    ...  2,6 
Oliven it    ....  4,5 
Olivin 3,4 


Opal 

Orthoklas    .  . 
Palladinm 
Papier  .... 
Pappel,  frisch 
— ,  trocken   . 

Pech 

Pechkohle  .  . 
Pechstein    .  . 
Petroleum  .  . 
Philüpsit.  .  . 
Phosphor    .  . 
.2  f  gegossen  . 
rt<flre  walzt 
S  [Draht .  .  . 
Pockholz  .  .  . 
Polybasit . 
Porphyr  . 
PorÜandcemeut  3,0 
Porzel.  (chin.)  .  2,4 
Porzel.  (berL) 
Porzellanerde 
Pottasche    .  . 
Prehnit    .  .  . 
Pyrolusit .  .  . 
Pyromorphit 
Pyroxen   .  .  . 

Unurz 2,65 

Qaeck8ilb.0»13,59598 
Rasencisenstein  3,7 


2,1 
2,6 
11,5 
.  0,9 
.  0,7 
.  0,36 
.  1,07 
.  1,3 
.  2,21 
.  0,8 
.  2,2 
.  1,73 
20,8 
21,2 
21,5 
.  1,3 
.  6,2 
.  2.6 


2,5 
2,2 
2,3 
3,0 
4,8 
7,0 
3,3 


Realgar    ....  3,6 

Rothbleierz    .  .  6,1 

Rotheisenstein.  4,8 

Rothgiltigerz    .  5,7 

Rothkupfererz  .  5,9 

Rubin 4,0 

Rutil 4,3 

!9almiak  ....  1,5 

Salpeter   ....  1,93 
Salpetersäure 

120  C 1,52 

Salzsäure  15^  .  1,92 
Sand,  fein,  trock.  1,52 

— ,  fein,  feucht  2,0 

— ,  grob  ....  1,5 

Sandstein  .  .    (J»?^ 

Sanidin    ....  2,6 

Scheelit    ....  6,2 

Schiefer   ....  2,65 

Schieferthon .  .  2,64 
Schiesspulver, 

gehäuft.  .  .  .  0,83 

—,  geschüttelt  0,93 

— ,  gestampft  .  1,75 

Schnee 0,10 

Schwefel,  rein  .  1,98 

— ,  gediegen.  .  2,08 

— ,  geschmolzen  1,99 

Schwefelkies.  .  4,9 
Schwefelsäure 

(enRl.)  ....  1,84 
—  (Nordh.)  .  .  1,9 
Schwefelkohlen- 
stoff    1,27 

Schwerspath .  .  4,54 
Seewasser    1,02-1,04 

Selen 4,31 

Serpentin    .  .  .  2,55 
Silber,  gegos.    10,4 


Silb.,  gehämm.  10.5 
Silberglanz  .  .  7,1 
Silberhornerz  .  5,3 
Silberkupfergl.  6,3 
Silicium  ....  2,49 
Smaragd  ....  2,7 
Smirgel  ....  4,0 
Sodalith  ....  2,4 
Spatheisenstein  3,7 
Speckstein  ...  2,6 
Spciskobalt  .  .  6,5 
Sphärosiderit  .  3,7 

Spinell 3,5 

Sprenggelatine  1,6 
Sprödglaserz .  .  6,1 

Stahl 7,8 

Stanrolith   ...  3,5 
Steineiche,  fr.  .  1,07 
—  trocken   .  .  0,71 
Steinkohle  ...  1,2 
Steinsalz  ....  2,28 

Stilbit 2,2 

Strahlkies  ...  4,8 
Strontianit.  .  .  3,7 
Strontium  .  .  .  2,5 

Syenit 2,62 

Talg 0,95 

Talk 2,7 

Talkerde  ....  2,35 
Tanne*),  frisch  0,89 
— ,  trocken   .  .  0,66 

Tellur 6,24 

Tesseralkies  .  .  6,7 

Theer 2,7 

Thonschiefer    .  2,82 

Tinkal 1,6 

Titan 5,3 

Titaneisen  ...  5,0 

Titanit 3,6 

Topas 3,6 


Torf  (trocken) .  0,61 
Trachyt    ....  2,75 
Turmalin    ...  3,1 
Ulme,  frisch    .  0,95 
— ,  trocken   .  .  0,68 

ümbra 2,2 

Uran 18,4 

üranpecherz     .  6,6 
üranocker  .  .  .  3,2 
Wachs    ....  0,96 
Wavellit  ....  2,3 
Weide,  frisch  .  0,91» 
— ,  trocken   .  .  0,55 
Wein  .  .  .  0,992-1,0 
Weissbleierz  .  .  6,5 
Wei-ssbuche,  fr.  0,95 
— ,  trocken    .  .  0,73 
Weissdorn  .  .  .  0,87 


Wemerit . 
Wismuth 


V/ismuthglanz  .  6,5 


•  2,6 
9,78 


Wolfram 
Wolframit 
WoUastonit 
Wulfenit  . 
Würfelerz 
Äiegelstoin  .  , 
— ,  Klinker  .  , 
Zink,  gegossen 
— ,  pewalzi  .  , 
Zinkblende 

(Blende)  .  .  . 
Ztnkspath  .  .  . 
Zinkvifriol .  .  . 
Zinn,  gegossen 
— ,  gehämm.  .  . 
Zinnkies  ... 
Zinnober 
Zinnstein 


18,2 
7.Ö 
2,0 
6.7 
3,0 
2.2 
2.3 
6,9 
7,2 

4,05 
4,5 

1,9 
7,29 
7,50 
4,5 

8,1 


Zucker 1,61 


B.  Gas-  und  dampfförmige  Flüssigkeiten. 

Bei  0®  Geis.  Temperatur  und  unter  760  mm  Druck. 
Die  Dichte  der  atmosphärischen  Luft=  1  gesetzt. 

Relativ  zum  Wasser  (4^  Gels.)  ist  die  Dichte  der  atmosphärischen  Luft 

1 
"  773 


(00  Gels.  760  mm)  =0,0015 


Dichte 


Gewicht 
eines  Kubik- 
meters 
in  Kilogramm. 


Atmosphär.  Luft  (o^  Geis.  760  mm) 

Aetherdampf 

Alkoholdampf 

Ammoniakgas 

Arsenikdämpfe 


*}  Pin.  execl.  (Weisstanne,  Edeltanne). 


1,000 
2,586 
1,613 
0,597 
10,58 


1.293 
3,344 
2,086 
0,772 

13.084 


Digitized  by 


Google 


—     83 


Ghlorgas 

Chlorwasserstoff 

Kohlenoxydgas 

Eohlensäare  . 

Kohlenwasserstoff  (Ölbild.)  .     . 

„  (Grubengas) 

Phosphorwasserstoff    .     .    .     . 

Qaccksilberdampf 

Sauerstoff 

Schwefelwasserstoff     .     .     .     . 

Steinkohlengas 

Stickstoff 

Wasserdampf  von  100"  Gels.    . 
Wasserstoff 


Gewicht 
oiaes  Kubik- 
meters 
in  Kilogramm. 


2,470 

8,156 

1,26 

1,62 

0.941 

1,217 

1,53 

1,979 

0,986 

1,274 

0,56 

0,725 

1,214 

1,57 

6,97 

9,023 

1.106 

1,43 

1,18 

1,65 

0,66 

0,711 

0,972 

1,26 

0,623 

0,456 

0,069 

0,089 

Beispiel  38:  Ein  Stück  reines  Gold,  dessen  Dichte  nach  der  voran- 
stehenden Tabelle  zu  d^  =  19,5  angenommen  wird,  hat  das  Gewicht 
Oq  =  ^  kg.  Wie  viel  verliert  es  an  Gewicht,  wenn  es  in  reines  Wasser 
getaucht  wird;  oder  mit  anderen  Worten,  wie  gross  ist  sein  Auftrieb  5( 
in  solchem  Wasser? 

Nach  Gleich.  106  ist: 


folglich : 


9i  =  ffoMo=  9/19,5  =  0,462  kg. 


Beispiel  39:  Die  Krone  des  Hiero  von  Syrakus  vom  Gewichte 
ö  =  10  kg  hatte  der  unredliche  Goldschmied  anstatt  aus  reinem  Golde 
aus  einer  Legirung,  bestehend  aus  Qq  kg  Gold  und  Oi  kg  Silber,  ange- 
fertigt. Wie  konnte  Archimedes,  der  beauftragt  war,  den  Betrug  auf- 
zudecken, mit  Hülfe  seines  Gesetzes  (§  71)  Oq  und  Ö,  finden,  wenn  er 
beobachtet«,  dass  die  ins  Wasser  eingetauchte  Krone  an  Gewicht  verlor 
8(  =  0,7  kg,  wusste,  dass  die  Dichten  des  Goldes  und  Silbers  bezw. 
flfo=  19,5  und  di  =  10,5  waren  und  annahm,  dass  durch  Legiren  die  ur- 
spiünglichen  Volumen  ungeändert  blieben? 

Aus  den  beiden  Gleichungen: 

(?,  +  (?,  =  (?  =  10  kg, 
öo/l9,5  +  Ö,/10,5  =  a  =  0,7  kg 

würden   sich   die   beiden   gesuchten   Unbekannten  Gq   und    Oi  leicht   er- 
mitteln lassen. 

Beispiel  39  a:  Wie  viel  Kilogramm  Kork  (Gu)  von  der  Dichte  d  =  0,24 
hätte  Archimedes  mit  der  Krone  vom  Gewichte  Gq  =  10  kg  verbinden 
müssen,  wenn  sie  aus  reinem  Golde  bestand,  um  sie  schwebend  im  Wasser 
zu  erhalten? 

(?,  +  ö,  =  «  =  öo/i9,5  +  G^fc/0,24, 
Gk  =  S  kg. 
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d. 

Mechanik  der  Flüssigkelten  mit  Bfiekslcht   auf  Geschwlndlg- 

kelts-  und  Blchtungsreränderungen  Ihrer  Masse« 

§  83. 

Einleitende  Bemerkungen.  Jeder  materielle,  also  wirkliche  Vorgang 
beruht  auf  wechselwirkenden  ßewegungsveränderungen,  ist  abhängig  von 
der  Trägheit  der  bewegten  Stoffe  und  somit  mehr  oder  weniger  von  Stoss- 
wirkmigen  begleitet. ,  Da  nun  gerade  die  Flüssigkeiten  wegen  der  leichten 
Verschiebbarkeit  der  einzelnen  Theilchen  und  der  ungeschwächten  Fort- 
pflanzung des  empfangenen  Druckes  so  äusserst  leicht  zu  Bewegungs- 
änderungen geneigt,  die  tropfbaren  Flüssigkeiten  ausserdem  bei  Zusammen- 
stössen  in  Folge  ihrer  Unzusammendrückbarkeit  eine  oft  recht  unliebsame 
Unnachgiebigkeit  zeigen,  so  verdienen  schon  aus  diesem  Grunde  die  fol- 
genden Betrachtungen  besondere  Beachtung  des  Technikers.  Also  besonders 
bei  den  tropfbarflüssigen  Körpern  (Wasser),  die  schwerer  als  die  gas- 
förmigen, dazu  unzusammendrückbar  sind,  muss  in  vielen  Fällen  auf  die 
Masse  der  bewegten  Flüssigkeiten  und  auf  den  der  Masse  eingeborenen 
Beschleunigungswiderstand  (Trägheit)  Rücksicht  genommen  werden,  was  in 
der  Weise  bei  den  voranstehenden  Betrachtimgen  noch  nicht  geschah. 

Die  Ueberschrift  könnte  deshalb  auch  recht  wohl  heissen:  „Mechanik 
der  Flüssigkeiten  mit  Rücksicht  auf  deren  Masse  oder  auf  deren  Be- 
schleunigungswiderstand (Trägheit)"  (Mech.  I,  §  6). 

Wie  der  Satz  von  der  Trägheit,  so  sind  auch  hier  nicht  minder 
wichtig  die  schon  oben  angedeuteten  Sätze  von  der  Wechselwirkung 
(Mech.  I,  §  8)  imd  der  Beschleunigung  (Mech.  I,  §  4).  Denn  was  z.  B. 
der  Wasserstrom  beim  Durchgange  durch  eine  Rohrkrümmimg  (§  102)  an 
Wirkung  verliert  (Gefällverlust),  würde  in  der  Bewegung  des  Leitungs- 
rohres wieder  gefunden,  wenn  versäumt  wäre,  letzteres  sorgfältig  und 
zweckmässig  an  der  Krümmung  zu  lagern,  und  wird  in  der  That  als  ge- 
wünschte Bewegung  (Drehung)  bei  den  Turbinen  wieder  gewonnen 
(Mech.  I,  §  8.     Siehe  auch  die  einleitenden  Bemerkimgen  zu  §  110). 

Schon  in  der  „Ersten  Abtheilimg"  unserer  Mechanik  wurde  ganz  im 
Allgemeinen  mehrfach  und  ausdrücklich  darauf  hingewiesen  (z.  B.  Mech.  I, 
§  111),  dass  die  Grösse  und  Richtung  einer  Kraftwirkung  nicht  nur 
durch  Geschwindigkeitsveränderungen  einer  geradlinigen,  sondern 
auch  durch  die  Richtungsveränderungen,  also  die  krummlinige  Bewegung 
einer  Masse  bestimmt  sei,  dass  also  Bewegungsänderung  einer  Masse 
stets  auf  eine  gleichwerthige  Kraftwirkung  und  umgekehrt  eine  Kraft- 
wirkung stets  auf  eine  gleichwerthige  Bewegungsänderung  schliessen  lasse, 
kurz:  dass  keine  Aenderung  ohne  Kraftwirkung  und  keine  Kraft- 
wirkung ohne  Aenderung  möglich  sei,  wenn  „Wirkung"  im  Sinne 
von  „mechanischer  Arbeit"  aufgefasst  wird.  Mathematisch  lassen  sich  des- 
halb diese  sowohl  für  geradlinige  als  krummlinige  Bewegung  gültigen 
Sätze  durch  die  schon  wiederholt  angeführte  Euergiegleichung  wiedergeben: 

Jd  A  ^  2 
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Dieser  Grundsatz  gilt  nun  auch  im  Besonderen  fiir  alle  Flüssigkeiten, 
sowohl  für  die  tropfbaren  als  auch  für  die  gasförmigen. 

üeberall,  wo  eine  Flüssigkeit  gezwungen  wird,  Geschwindigkeit  oder 
Richtung  zu  verändern,  zeigt  sie  sowohl  im  Innern,  als  auch  an  der 
Oberfläche,  wenn  von  einer  solchen  überhaupt  die  Rede  sein  kann,  eine 
der  Kraftwirkimg  entsprechende  Zustandsänderung.  Mit  Bewegungs- 
änderungen sind,  wie  schon  oben  angedeutet  wurde,  Stösse  verbunden; 
also  auch  diese  gehören  in  den  engeren  Kreis  der  gegenwärtigen  Be- 
trachtung. Es  sei  hier  unter  anderen  noch  auf  die  §§  61  und  113  der 
Mech.  I  hingewiesen,  in  welchen  schon  so  zu  sagen  für  das  Folgende  vor- 
gearbeitet ist.  Zum  Beispiel  ist  auch  das,  was  Mech.  I,  §  124  unter  asta- 
tischem Regulator  gesagt  wurde,  ohne  weiteres  zu  benutzen.  Denn,  wenn 
die  dort  als  Gleichgewichtslinie  gefundene  Parabel  imi  ihre  Achse  ge- 
dreht wird,  beschreibt  sie  eine  Paraboloidfläche,  welche  entsprechend  als 
Oberfläche  (Gleichgewichtsfläche)  einer  in  Drehung  versetzten  Flüssigkeit 
gelten  kann  (siehe  auch  weiter  unten  Gleich.  109). 

Es  sollen  im  Folgenden  fünf  Fälle  unterschieden  werden: 
I.  Flüssigkeiten  in  fortschreitenden  Gefässen. 

II.  Flüssigkeiten  in  rotirenden  Gefässen. 
in.  Flüssigkeiten  in  „kommunizirenden  Gefässen". 
IV.  Flüssigkeiten  in  Rohrleitungen  und  Gräben. 

V.  Hydrostatischer  Druck  und  hydraulischer  Druck. 


I. 
Flüssigkeiten  in  fortschreitenden  Gefässen. 

.  §  84. 

Führt  man  ein  bis  zum  Rande  mit  Wasser  angefülltes  Glas  gleich- 
förmig, wenn  auch  mit  grosser  Geschwindigkeit  hin  und  her,  auf  und 
nieder,  so  wird  man  nichts  Besonderes  an  ihm  wahrnehmen,  der  Spiegel 
bleibt  genau  so,  wie  er  im  Ruhezustande  des  Gefässes  war,  wagerecht. 
Ganz  anders  ist  die  Erscheinung,  wenn  das  Gefass  mit  Beschleunigung 
fortbewegt  wird.  Stets  wird  ein  gleichwerthigcr  Beschleunigungswiderstand 
nach  der  entgegengesetzten  Richtung  'erfolgen:  Wird  es  mit  der  Beschleu- 
nigung j9  abwärts  bewegt,  so  äussert  jedes  Massentheilchen  m  eine  nach 
aufwärts  gerichtete  Kraft  mp,  das  scheinbare  Gewicht  beträgt  deshalb 
nur  Gs  =  m(g  —  })),  dementsprechend  wird  der  Boden  des  Gefässes  ent- 
Ifistet.  Auch  der  Beobachter,  der  das  Gefäss  in  der  Hand  hält,  nimmt 
die  scheinbare  Gewichtsverminderung  wahr.  Bei  entsprechend  grosser 
Beschleunigung  würde  sogar  das  Gefäss  dem  trägen  Wasser  voraneilen 
und  entleeii;.  Bei  beschleunigter  Aufwärtsbewegxmg  tritt  Entgegengesetztes 
ein.  Die  Wassermasse  zeigt  das  grössere  scheinbare  Gewicht  G«  =  ^^(gf-j-^;) 
und  drückt  in  Folge  des  Beschleunigungsdruckes  jetzt  den  zu  schwachen 
Boden  durch.  Man  vergleiche  hiermit  auch  das,  was  Mech.  I,  §  61  über 
die  Bowegungsvorgänge  beim  ,.Fahren  am  Seile"  und  über  ,,Fangvor- 
richtungen"  gesagt  ist. 
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§  85. 

Was  oben  von  dem  Boden  des   beschleunigten  Gefasses   gesagt  ist, 
würde  auch  gelten  für  den  mit  Beschleunigung  fortschreitenden  Kolben 

einer  Pumpe.     Bei  Beginn  des  Hubes,   d.  i.  in 
j^f  der  Nähe  der  Totlagen,  ist  der  Beschleunigungs- 
jff  druck  am  grossesten  (Mech.  I,  §  57,  Beispiel  33). 

Dagegen  erfolgt  kein  Beschleunigungsdruck  in 
der  Mitte  des  Hubes,  wiewohl  hier  der  Kolben 
die  grösste  Geschwindigkeit  besitzt 

Wird  das  Glas  mit  Beschleunigung  p  seit- 
lich bewegt  (Fig.  56),  so  stellt  sich  der  Spiegel 
schräg,  so  dass  das  Wasser  über  den  hinteren 
Rand  hinüberfliesst.  Der  Wasserspiegel  stellt 
sich  senkrecht  zu  r,  der  Resultirenden  aus  g 
und  ( — j?)  (siehe  Mech.  I,  §  61).  Der  Druck 
ist  bei  J?,  der  hinteren  Ecke  des  Glases,  am 
grossesten    und  beträgt   auf  die  Druckfläche  f- 

P=rf-H, 

wenn  mit  H  die  Druckhöhe  an  dieser  Stelle  bezeichnet  wird. 


Flg.  56. 


IL 
Flüssigkeiten  in  rotirenden  Gef^ssen. 

§  86. 

In  Mech.  I  wurde  eingehend  von  den  krummlinigen  Bewegungen  über- 
haupt gehandelt  und  am  Schluss  des  §  112  die  Behauptung  aufgestellt: 

„Krummlinige  Bewegung  erfordert  Centri- 
petalkraft  und  erzeugt  Centrifugalkraft." 

Was  doit  gesagt  ist,  gilt  auch  für  Flüssigkeiten,  die 
in  rotirenden  Gefässen  sich  befinden. 

Für  kloine  Mühe  lohnt  reichlich  folgender  Versuch 
(Fig.  57): 

Ein  Wasserglas  hänge  mittelst  Kreuzbandes  an  einem 
Bindfaden  h  auf,  so  dass  dieser  etwa  mit  der  Achse  des 
Glases  zusammenfällt,  fülle  es  zur  Hälfte  mit  einer 
Flüssigkeit  (vielleicht  Wasser),  drehe  den  Faden  sehr 
stark  zusammen  und  gebe  jetzt  das  Glas  frei;  so  wird 
dasselbe  sammt  Inhalt  in  rasche  Drehung  um  den  Faden 
versetzt.  Die  Flüssigkeit  a  steigt  an  der  inneren  Wan- 
dung des  Glases  in  die  Höhe  und  macht  sehr  energisch 
ihr  Fliehbestreben  (Centrifugalbestreben)  geltend,  sobald 
es  den  Band  des  Glases  überstiegen  hat,  indem  es  in 
einer  zur  Drehachse  h  senkrechten  Ebene  nach  allen 
Seiten  hin  die  Umgegend  bestreicht.  Der  aufmerksame 
Beobachter  kann  an  diesem  Versuche  noch  manche  Be- 
lehrung finden.  Was  uns  Mer  jedoch  zunächst  angeht, 
Fig.  57.  ist  Folgendes: 
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Durch  die  feste  Wandung  des  GefäJSses  wird  die  erforderliche  Centri- 
petalkraft  erzeugt  Anderenfalls  würden  die  Plüssigkeitstheilchen  sich  gar 
nicht  in  die  Bewegung  um  die  Achse  zwängen  lassen,  sondern  nach  dem 
Trägheitsgesetze  geradlinig  und  gleichförmig  sich  fortbewegen  (Mech.  I,  §  6). 
Aber  auch  nicht  ohne  Widerstreben  folgt  die  Flüssigkeit  diesem  Zwange.  Sie 
äussert  es  durch  ihr  Fliehbestreben  (Centrifugalbestreben).  Doch  da  die 
Wandung  des  Glases  das  Fliehen  von  der  Achse  unmöglich  macht,  so 
sucht  sie  einen  anderen  überhaupt  möglichen  Ausweg,  indem  sie  gewaltsam 
der  Schwerkraft  entgegen  in  die  Höhe  steigt.  Erst  am  Rande  hört  der 
Zwang  auf,  hier  verlässt  sie  das  Gefäss  tangential  zum  Rande.  Je  grösser 
die  Umfangsgeschwindigkeit  v  des  Gefässes,  desto  höher  wird  die  Flüssig- 
keit emporgepresst.  Denn  auch  gepresst  wird  die  Flüssigkeit  (Centri- 
fugalpumpen  und  Ventilatoren). 

Würde  in  dem  ringsum  geschlossenen  Gefasse  Luft  in  Umdrehung 
versetzt,  so  würde  diese  entsprechend  zusammengepresst. 

§  87. 

l.Centrifugalpumpen.  Centrifugal-Ventilatoren.  Centrifugcn. 
Unser  Versuch  deutet  so  das  Prinzip,  sowohl  der  für  die  Technik  wich- 
tigen Centrifugalpumpen  zum 
Heben  von  tropfbaren  Flüssigkeiten, 
als  auch  der  Cenlrifugen  zum  Zu- 
sammen- beziehungsweise  Auspressen 
feuchter  Körper  (nasser  Wäsche, 
Wolle,  Zuckerrübenmasse),  und  der 
Centrifugal-Ventilatoren  zum 
Komprimiren  der  Luft  an.  (Der 
Anfänger  thut  gut,  auch  durchzulesen, 
was  hierüber  in  Mech.  I,  §  113  ge- 
sagt ist.)  Wohl  nur  bei  den  Centri- 
fugcn rotirt  das  Gefäss  mit  der  darin 
enthaltenen  Masse;  dagegen  bei  den 
Centrifugalpumpen  und  Centrifugal- 
Ventilatoren  ist  aus  technischen 
Gründen  das  ringsum  geschlossene 
Gefäss  (Gehäuse)  fest  gelagert,  111  71 
xmd  die  Drehung  des  Lihaltes  wird  -*l__44  '^'.t.^.^ 
durch  ein  auf  einer  Drehachse  sitzen- 
des Flügelrad  bewirkt.  Um  einen 
ununterbrochenen  Flüssigkeitsstrom 
zu  erzeugen,  ist  dafür  zu  sorgen,  dass 
die  Flüssigkeit  an  der  Achse,  die 
ebensogut  auch  wagerecht  liegt,  ein- 
treten, am  Umfange  des  Flügelrades 
aus  dem  Gehäuse  hinaustreten  kann. 
Die  Fig.  58  deutet  die  Einrichtung 
einer  Centrifugalpumpe  für  tropfbaie 
Flüssigkeiten  an.     Beim  Ventilator  fehlt  meist  das  Saugrohr  R. 

Doch  kehren  wir  zu  unserem  rotirandeu  Gefässe,  das  die  Gestalt  der 
Fig.  59  a  haben  mag,  zurück,  um  noch  ei^i:  Betrachtungen  daran  zu  knüpfen. 


1,1.1 


Vh-^' 


Fig.  58. 
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§  88. 

Im  Ruhezustände  würden  in  dem  Gefässe  a  (Fig.  59  a)  und  im  Zufluss- 
gerinne c  die  Flüssigkeitsspiegel  SS  wagerecht,  d.  i.  senkrecht  zu  der 
resultirenden  Kraft,  der  Schwerkraft  sein  (siehe  auch  unten  §  90  imter 
kommunizirenden  Köhren).  Mit  der  Drehung  der  Flüssigkeit  im  Gefässe  a 
tritt  eine  neue  Kraft,  die  Centrifugalkraft,  von  der  Form  myw^  hinzu, 
wenn  mit  m  ein  Massentheilchen  an  der  Oberfläche,  y  die  Entfernung  des- 
selben von  der  Drehachse,  und  mit  tv  die  Winkelgeschwindigkeit  bezeichnet 
wird.  Die  Wasseroberfläche,  in  der  Fig.  59a  durch  die  Linie  AB  ange- 
deutet, muss  nun  eine  solche  Gestalt  annehmen,  dass  sie  überall  senkrecht 
steht  zu  P,  der  Resultirenden  aus  Schwerkraft  mg  und  myw^.  (Im  All- 
gemeinen nennt  man  solche  Oberflächen,  die  sich  senkrecht  zu  dem  herr- 
schenden resultirenden  Drucke  einstellen,  „Niveauflächen".) 


Fig.  59  a. 


Auf  Grund  dieser  Bedingung  ergiebt    sich  für  die  Krümmung   AB 
die  mathematische  Beziehung  (Mech.  I,  §  124,  Gleich.  214); 


X 


109 


also  eine  Parabel. 

Die  Gleichung  ist  doii;  für  den  astatischen  Regulator  abgeleitet,  gilt 
aber  in  genau  derselben  Weise  auch  hier.  Dort  handelte  es  sich  um  eine 
mit  der  Drehachse  durch  eine  Stange  in  der  Richtimg  der  Kraft  P  fest 
verbundene  Kugel,  die  sich  übrigens  obiger  Bedingung  entsprechend  ü'ei 
auf  der  Linie  AB  auf  imd  nieder  bewegen  musste.  Hier  sind  es  Wasser- 
theilchcn,  frei  an  der  Oberfläche  einer  Flüssigkeit,  die  ebenfalls  nur  in 
der  Richtung  P  durch  die  übrigen  Flüssigkeitstheilchen  an  der  freien  Be- 
wegung gehindert  sind. 
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Die  Gleichung  109  in  der  Form: 


X  = 


oder  für  den  Punkt  G  des  Gefässes  (Fig.  59a): 


110 


giebt  die  Steighöhe  7i  an,  welche  der  Umfangsgeschwindigkeit  Y  des  Ge- 
lasses entspricht. 

Beispiel  40:  Gäbe  man  dem  rotirenden  Gefasse  (Centrifugalpumpe) 
die  allerdings  sehr  erhebliche  (durchaus  nicht  empfehlenswerthe)  Umfangs- 
geschwindigkeit der  De  Laval'schen  Dampfturbine  (Mech.  I,  S.  274) 
-ü  =  175  m,  so  würde  abgesehen  von  Widerständen  das  Wasser  auf  die  Höhe: 

1752         ^        ,^^^ 
11  =  --  —  =  etwa  1500  m 

gewältigt,  d.  i.  auf  eine  Höhe,  welcher  in  einer  Centrifuge  eine  Pressung 
von  150  Atmosphären  entsprechen  würde.  So  deutet  unser  Beispiel  zugleich 
auf  die  gewaltige  Wirkimg  der  Centrifugen  hin,  die  im  Betriebe  2000  und 
mehr  Umdrehungen  in  einer  Minute  ausführen.  (Näheres  bringen  die  Ma- 
schinenwissenschaften.) 

§  89. 
2.  Einfluss  der  Contrifugalkraft  auf 
den  Spiegel  des  Wassers  in  den  Zellen 
der  Wasserräder.  Nach  Fig.  59b  stellt 
sich  der  Spiegel  z.  B.  in  m  senki-echt  zu  P, 
der  Resultirenden  aus  den  beiden  Kräften 
mg  und  mrw^. 

Nun  verhält  sich  in  den  gezeichneten 
ähnlichen  Dreiecken: 

PC  _     mf) 
r  mra'^  ' 

woraus  sich  ergiebt,   wenn  lo  durch  n,  die 
Anzahl   der  Umdrehungen  in  einer  Minute, 
ersetzt  wird  (Mech.  I,  Gleich.  201): 
^^^,894  6 

0  ist  hiernach  ein  Punkt  auf  der  durch 
den  Radmittelpunkt  C  gelegten  Vertikalen 
und  seine  Lage  nur  von  n  abhängig.  Er 
ist  zugleich  der  Mittelpunkt  der  Krümmung 
der  Wasserspiegel  in  sämmtlichon  Zellen, 
und  die  Spiegel  bilden  sonach  Cylindermäntel 
mit  0  als  gemeinschaftlichen  Mittelpunkt 
(bezw.  Mittelachse). 
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in. 


Flüssigkeiten  in  „kommunizirenden  Gefässen^ 

§  90. 

Einleitende  Bemerkungen.  So  nennt  man  zwei  Räume,  die  so 
untereinander  in  Verbindung  stehen,  dass  eine  Flüssigkeit  aus  dem  einen  in 
den  anderen  gelangen  kann.  In  dem  ruhend  gedachten  Gefässe  (Fig.  60  a) 
ist  der  Spiegel  SS  der  in  demselben  enthaltenen  Flüssigkeit  (Wasser,  Oel, 
Quecksilber)  wagerecht  (§  60).  Daran  wird  nichts  geändert,  wenn  aus 
dieser  Flüssigkeit  die  beiden  durch  Linien  angedeuteten,  übrigens  beliebig 
gestalteten  Räume  A  und  B,  die  bei  C  miteinander  verbunden  sein  (kom- 
muniziren)  mögen,  abgesondert  gedacht  werden.  Auch  dadurch  kann  an 
dem  Bewegungszustande  (Gleichgewicht)  nichts  geändert  werden,  dass  die 
durch  Linien  angedeuteten  Begrenzungen  als  feste  Gefasswände  und  schliess- 
lich die  so  fest  begrenzten  Räume  als  für  sich  bestehende  Gefasse  (Fig.  60  b) 
angesehen  werden. 


Fig.  60  a. 


Fig.  60  b. 


Aus  dieser  Betrachtung  geht  hervor,  dass  in  zwei  kommunizirenden 
Gefässen,  gleichgültig  welcher  Gestalt*)  sie  sind,  eine  tropfbare  Flüssig- 
keit in  Ruhe  bleibt,  wenn  sie  gleich  hoch  steht,  ein  Gas,  wenn  es  überall 
gleichen  Druck  hat.  Wird  ein  Druckunterschied  veranlasst,  so  tritt  sowohl 
bei  der  tropfbaren,  als  auch  der  gasförmigen  Flüssigkeit  „Schwanken", 
auch  „Fliessen"  ein.  In  der  Technik  wird  von  solchen  Bewegungs- 
veränderungen in  kommimizirenden  Gefässen  vielfach  Nutzen  gezogen. 

Zu  den  kommunizirenden  Gefässen  zählen  die  später  eingehender  be- 
handelten „Rohrleitungen",  auch  die  Springbrunnen,  artesischen  und  ge- 
wöhnlichen Brunnen,  die  Grubenbaue  mit  ihren  Stollen  und  Schächten 
(§  99  u.  ff.),  der  sogen,  hydraulische  Balancier**)  der  älteren  Wassersäulen- 
Maschinen,  ebenso  die  Gestänge-Gewicht-Ausgleichungen  der  neuen  Fahr- 
kunst im  Kaiser  Wilhelm  LL-Schacht  bei  Clausthal,  das  Kommunikations- 
Sprachrohr,  die  Kanal-Wasserwage  zum  Nivelliren,  das  Wasserstandsglas 
bei  Dampfkesseln,  die  Setzmaschine  des  Aufbereitungsmannes,  das  Queck- 
silber-Barometer und  Manometer,  der  Ochwadt'sche  Verdünnungs-  und 
Druckmesser  (§  91)  imd  eine  grosse  Anzahl  anderer  natürlicher  und  künst- 
licher Einrichtungen. 


*)  Nnr  in  sehr  engen  (sogen.  Kapillar-)  Röhren  treten  in  Folge  von  Eohftsions- 
wirkungen  besondere  Erscheinungen  auf.  * 

**)  Kurze  Anjraben  über  Einrichtung  und  Geschichte  der  „hydraulischen  Balanciers*' 
zu  finden  in  des  Verfassers:  „Die  Bergwerke  etc."  S.  232. 
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§  91. 

1.  Der  Ochwadt'sche  Gasverdiümungs-  („Depressions-")  und  Druck- 
messer, gleich  wichtig  für  Bergwerks-  und  Hüttenbetrieb,  sowie  auch 
für  Gasanstalten,  bezweckt,  die  Druck- 
schwankungen, welche  in  einem  Räume 

herrschen,  zuverlässig  selbstthätig  auf- 
zuzeichnen (Fig.  61). 

Durch  Druck-Verminderung  bezw. 
Vergrösserung  im  Räume  a  hebt  oder 

senkt  sich  hier  der  Wasserspiegel  SS,  ^  «May. 

Die  Bewegung   wird  auf  die  beiden  ' 

Schwimmer    hc    übertragen.      Durch  ääj^ 

letztere  wird  sowohl  das  R^ad  d  mittelst 
der  um  dasselbe  gelegten  Kette  ee 
in  Drehung  versetzt,  als  auch  die  ver- 
tikale Stange  f  mit  dem  Zeiger  g 
auf  und  nieder  bewegt.  Auf  der  Rad- 
achse sitzt  ein  Zeiger,  der  sich  über 
einer    Eintheilung    hinbewegt.      Vor  Fig.  6i. 

dem  Stift  dreht  sich  in  24  Stunden 

einmal  hemm  die  Papiertrommel.  Der  Stift  beschreibt  auf  der  Papier- 
trommel eine  Zickzacklinie,  die  den  Druck  im  Räume  a  nicht  nur  der 
Stärke,  sondern  auch  der  Zeit  nach  anzeigt. 

§  92. 

2.  Kommunizirende  Gefässe  in  gewaltigem  Maassstabe  zeigen  die 
SchilBFshebewerke  bei  Anderton  in  England,  bei  Fontinettes  in  Frankreich 
und  bei  La  Louviöre  in  Belgien.  Dieselben  bestehen  aus  zwei  vertikalen, 
durch  ein  mit  Absperrventil  versehenem  Rohr  verbundenen  Cylindem,  in 
die  durch  Stopfbüchsen  abgedichtete  Kolben  tauchen.  Auf  jedem  Kolben 
ruht  die  mit  Wasser  angefüllte  Trogschleuse,  in  welche  die  Schiffe  ein- 
fahren und  nun  schwimmend  gehoben  und  gesenkt  werden.  Die  oben  be- 
findliche, durch  höheren  Wasserstand  stärker  belastete  Trogschleuse  drückt 
ihren  Kolben  nieder  und  hebt  zugleich  den  anderen. 

Für  das  bedeutendste  der  genannten  Hebewerke,  für  das  zu  La 
Louvi^re,  gelten  folgende  Zahlen: 

Abmessungen  des  Schleusentroges: 

Länge  =  43,00  m. 

Breite  =  5,80  m, 

Wassei-tiefe  =  2,40  m, 

Hubhöhe  =  15,40  m, 

Tragfähigkeit  der  Schiffe  =  350  Tonnen, 

Durchmesser  der  Taucherkolben  =  2,0  m, 

Pressung  des  Wassers  in  den  Druckcylindem  =  34,0  Atm. 

§  93. 

3.  Ausflussgeschwindigkeit  v.  Ausflussmenge  Q.  Wenn  zwei 
Räume,  in  denen  sich  Flüssigkeiten  befinden,  in  Verbindung  („Kommimi- 
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katiüir*)  gebracht  werden,  so  „fliesst"  die  Flüssigkeit  (Wasser,  Luft), 
sobald  ein  Druckhöhen-Unterschied  vorhanden  ist,  und  bewegt  sich  dann 
von  dem  Orte  des  höheren  Druckes  auf  den  des  geringeren. 

Würde  z.  B.  plötzlich  aus  der  Röhre  B  (der  Fig.  60  b  u.  62  a)  bis  auf 
die  Fläche  /",  deren  Schwerpunkt  um  h  unterhalb  des  Spiegels  liegt,  das 
Wasser  herausgenommen,  so  würde  mit  einer  bestimmten,  von  der  Dnick- 
höhe  h  =  i)jy  abhängigen  Anfangsgeschwindigkeit  v  das  Wasser  nach- 
fliessen,  und  es  würde  erst  wieder  der  ursprüngliche  Ruhezustand  ein- 
treten, wenn  die  Spiegel  in  A  und  B  in  derselben  wagerechten  Ebene 

liegen,  also  für  beide  Röhren  h  den- 


selben  Werth  haben.  Auch  wenn  bei 
f  die  Röhre  B  plötzlich  abgeschnitten 
würde  (Fig.  62  a),  müsste  das  aus 
der  Oeffnung  f  ausfliessende  Wasser 
bis  SSj  d.  i.  um  die  Höhe  Ä,  in 
einem  freien  Strahle  emporsteigen, 
gleichsam  emporgeworfen  werden, 
falls  keine  Widerstände  (Luftwider- 
stand, Reibungswiderstand  an  den  Gefässwänden)  hinzutreten  (Spring- 
brimnen,  artesische  Brunnen,  Unglücksfall  in  Schneidemühl). 

Damit  aber  ein  Körper  (auch  Wasser)  um  die  Höhe  h  steige,  muss 
er  mit  einer  Anfangsgeschwindigkeit  v=]2(/li  emporgeworfen  werden 
(Mech.  I,  Gleich.  32).     Hiemach  ist: 


Fig.  62  a. 


V  =  ]2gh 


111 


flie  theoretische  Ausflussgeschwindigkeit  einer  Flüssigkeit  aus  einer 
Oeffnung,  die  unter  der  Druckhöhe  h  (§§  5,  6,  61)  steht,  übrigens  unab- 
hängig von  der  Lage  der  Oeffnung.  Sie  gilt  somit  ebensowohl  lür  die 
Oeffnung  ahcdef,  die  am  Boden  oder  in  der  Seitenwand  des  Gefilsses 
sich  befinden  (Fig.  1,  §  2),  falls  diejenige  Abmessung  der  Oeffhimg,  welche 
in  die  Richtung  von  h  fällt,  gegenüber  h  klein  ist  (siehe  später  unter 
„  Seitenöffnungen  "  ). 

Die  Gleichung  111  ist  der  mathematische  Ausdnick  des  sogen.  Tori- 
celli'schen  Lehrsatzes  (1644):  Die  Ausflussgeschwindigkeit  ist  die- 
selbe, welche  ein  frei  fallender  Körper  erreicht  haben  würde, 
wenn  er  die  Druckhöhe  h  vom  Wasserspiegel  bis  zum  Mittel- 
punkte der  Mündung  frei  herabgefallen  wäre  (Fig.  62a). 


§  94. 

4.  Ausflussgeschwindigkeit  unter  künstlichem  Druck.  Findet 
der  Ausfluss  unter  Druckverhältnissen  statt,  welche  in  den  §§  69  imd  70 
geschildert  wurden,  so  sind  in  der  Gleichung  111  für  h  die  dort  aufge- 
führten Werthe  einzuführen,  so  dass  sich  ergiebt: 

Bei  künstlicher  Belastung  durch  einen  Koll)en  vom  Querschnitte  f 
und  dem  Gewichte  G  (Fig.  44)  ist: 


V  =  |/  2i/  1^ 


"-fr 
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wenn  dazu  noch  eine  Atmosphäre  einseitig  wirkt  (siehe  Gleichung' 74): 


V  =  ^2g  {li  +  -^^  +  10  m  j 


113 


w-enn  -wie  oben  vcischiedene  Drücke  auf  beiden  Seiten  der  AusflussöfFnung 
vorhanden  sind  (Fig.  37,  Gleichung  75): 


-M(".+f)-(">+-^)j 


114 


Wäre  im  Spiegel  des  Gefasses  eine  gewisse 
konstante  Geschwindigkeit  iv  bereits  vorhanden 
(Fig.  62b),  so  würde  die  Gleich.  111  übergehen  in: 


oder,  da  sich  verhält:  —  =  -4? »  in: 


IMg.  62  b. 


v  =  ^  /2gh 


rlHir 
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Slit  Rücksicht  auf  die   Geschwindigkeit  tv  müssten  die  Gleichungen 
111  und  114  unter  der  Quadratwurzel  noch  mit  dem  Faktor 


(i-)' 


versehen  werden.  In  den  meisten  Fällen  ist  aber  F  gegenüber  f  so  gross, 
oder  mit  anderen  Worten  w  so  klein,  dass  dieser  Faktor  gleich  1  gesetzt 
werden  darf. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  eine  gasförmige  Flüssigkeit  (auch 
der  Wasserdampf)  aus  einer  OefFnung  fliesst,  ist  ebenfalls  nach  der  obigen 
Formel  v  ^y^h  (111)  zu  bestimmen,  nur  muss  für  h  der  entsprechende 
Werth  eingeführt  werden. 

Ist  ä  die  Dichte  des  Gases,  so  wird  H  die  Druckhöhe  des  Gases  im 
Verhältniss  1/d  grösser  als  die  des  Wassers;  es  würde  demnach  anstatt 
der  Wasserdruckhöhe  h  einzuführen  sein  die  Gasdruckhöhe  H=hld,  so 
dass  sich  ergiebt  für  Gas  die  Ausflussgeschwindigkeit  in  den  luftleeren 
Raum: 


V  =  ]'2gH 


=lA4 
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Ist  ausserhalb  der  Ausflussöfihung  der  Wassermanometerdruck  h^  vor- 
handen, so  ist: 


^  =  ]/ 


^9 


\zih. 1 


16  a 


Hierbei   ist  vorausgesetzt,    dass  das   Gas  im  Augenblicke   des  Aus- 
tretens    seine    Dichte    und   seine   Temperatur   unverändert    beibehält.     In 
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Wirklichkeit  aber  ist  beides  nicht  der  Fall.     Für  genaue  Ermittelungen 
gelten  deshalb  folgende  Formeln: 

Es  galt  nach  Gleichung  114  (Fig.  45)  ganz  allgemein: 


für  7^1  =  Äj  würde  sich  ergeben: 


-}H^-fH^^^hf) 


lli 


Nun  ist  aber  nach  dem   Boyle- Gay -Lussac- Gesetze   (Gleichung  44) 
p\^  =  RT,  folglich: 


V  =  f2gR(T,  -  T^) 


=  y2g  .  29,5  Ti  (l  —  -^\  (^r  atm.  Luft:  Gleich.  45). 
V  =  1/2^29,5  (273  +  t,)  (l  —  -p^\       (Gleich.  46)  .     118 


Anwendung  finden  diese  Formeln  u.  a.  in  den  Maschineuwissenschaften. 

Die  theoretische  Ausflussmenge  Q  ist,  wenn  der  Querschnitt  -F  qm 
beträgt: 

Q  =  F'V 119 


§  95. 

5.  Bodenöffnung.     In  Wirklichkeit  aber  sind  v  imd  i^  kleiner,  und 
zwar:  v  wegen  der  Reibung  des  Wassers  in  der  Austrittsöflfnung,  F  wegen 
der  Einschnürung  („Kontraktion")  des  Strahles  ausser- 
"jlg^feffliyiu.^  I      halb  der  Austrittsöffnung.    Es  darf  als  wirkliche  Aus- 
4     — i —  —"       trittsmenge: 

Q  =  (aF)  '  ifv 
oder  '^     ...     120 

Q  =  iJiFv  =  fiFi^gJi 

und  nach  Weisbach  im  Mittel  angenommen  werden: 
als  Geschwindigkeitskoeffizient  9^?  =  o,97 
'v'iP^lfiiS'     "    Einschnürungskoeffizient         a  =  0,64  ^       121 
Fig.  68.  also  als  Ausflusskoeffizient         ^/=^a  =  0,62. 


Hierbei  ist  „vollständige"  Einschnürung,  d.  h.  am  ganzen  Umfange 
der  Oeffnung  und  Zuschärfung  derselben  (Fig.  63),  d.  i.  eine  sogen.  „Oeff- 
nung  in  der  dünnen  Wand"  angenommen. 
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§  96. 

6.  Seitonöffnung  („Durchlass").     Auch  für   eine    sogen.    „Durch- 
lassöffnung" in  der  vertikalen  Wand  (Fig.  64)  kann  die  Gleichung  117: 

Q  =  fjLF(2gTi=  fjihai^gk 122 


Fig.  64. 

benutzt  werden;  aber  die  Werthe  fi  sind  dann  aus  der  folgenden  Tabelle 
von  Poncelet  und  Lesbros  für  rechteckformige  Mündungen  zu  entnehmen. 
Der  Werth  \  in  der  Tabelle  ist  der  Vertikalabstand  der  oberen  Kante 
vom  Wasserspiegel.  (Die  Ableitung  der  theoretischen  Formel  bringt  die 
höhere  Mechanik.) 

Wei-the  für  den  Ausflusskoeffizienten   „^a"   für  rechteckige,  scharfkantige 
Durchlassöfeimg  und  vollständige  Einschnürung: 


MöndnngRbreite  h  =  0,20  m 

6  =  0,60  m 

/ii  m 

ManduDgsbreite  a  m 

0,20 

0,10 

0,05 

0,08 

0,02 

0,01 

0,20       0,02 

0,03 

0,578 

0,bOO 

0,620 

0,638 

0,659 

0,688 

0,593 

0,642 

0,05 

0,685 

0,605 

0,625 

0,640 

0,658 

0,679 

0,597 

0,641 

0,10 

0,592 

0,611 

0,630 

0,637 

0,654 

0,666 

0,602      0,639 

0,20 

0,598 

0,615 

0,630 

0,633 

0,648 

0.655 

0,605      0,635 

0,40 

0,602 

0,617 

0,628 

0,631 

0,642 

0,647 

0,607 

0,631 

0,60 

0,604 

0,617 

0,627 

0,630 

0,638 

0,642 

0,607 

0,629 

0,80 

0,605 

0,616 

0,627 

0,629 

0,686 

0,637 

0,606 

0,628 

1,20 

0,604 

0,614 

0,624 

0,626 

0,628 

0,626 

0,604 

0,625 

1,40 

0,603 

0,612 

0,621 

0,622 

0,622 

0,618 

0,603 

0,624 

1,60 

0,602 

0,611 

0,618 

0,618 

0,617 

0,613 

0,602 

0,623 

1,80 

0,601 

0,609 

0,615 

0,615 

0,644 

0,612 

0,602 

0,621 

2,00 

0,601 

0,607 

0,613 

0,612 

0,612 

0,611 

0,602 

0,620 

3,00 

0,601 

0,603 

0,606 

0,608 

0,610 

0,609 

0,601 

0,615 

Beispiel  41:   Für  eine  rechteckige  scharfkantige  DurchlassöflEhung  in 
lothrechter  Wand  sei  h^  =1,4  m,  6  =  0,6  m,  a  =  0,2  m,  also: 

li=h^  -f -|-  =  1,5  m; 
dann  ist  nach  der  Tabelle  /i  =  0,603  und  die  Ausflussmenge: 


Q  =  0,603  .  0,6  .  0,2  )'2  •  9,81  •  1,5  =  0,49  cbm/sec. 

§  97. 

7.  Ueberfall.  Wenn  h^  =  0,  das  Wasser  also  über  die  untere 
Kante  der  rechteckförmigen  Oeflfnung  fallt  (Fig.  65)  und  nur  an  dieser 
und  don  Seitenkanten  eingeschnürt  wird,  gilt  die  Gleichung: 
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Q  =  --  ix^Fpgh  =  -3-  ijMhi^gli 


Q  =  iu^bh]'2gh. 


123 


Fig.  66. 

Maassgebend  für  den  Ausflusskoeffizienten,  hier  ju^ ,  ist  noch  das  Ver- 
hältniss  der  Mündungsbreite  b  zur  ganzen  Breite  B  des  Gefluders  vor 
der  Wand. 

Werthe  für  den  Ausflusskoeffizienten  „/^j"   für  rechteckige,  scharfkantige 
Ueberfallöffnung  mit  Einschnürung  an  drei  Seiten: 


hm 

^  =  0.1 

0,6 

0,8 

1,0 

0,01 

0,4397 

0,4661 

0.4667 

0,4744 

0,02 

0,4137 

0,4291 

0,4407 

0,4484 

0,04 

0,4007 

0,4161 

0,4277 

0,4364 

0,06 

0,3963 

0,4117 

0,4233 

0,4310 

0,08 

0,3942 

0,4096 

0,4212 

0,4289 

0,10 

0,3929 

0,4083 

0,4199 

0,4276 

0,20 

0,3902 

0,4056 

0,4172 

0,4249 

0,40 

0,3890 

0,4044 

0,4160 

0,4237 

0,50 

0,3887 

0,4041 

0,4167 

0,4234 

§  98. 

Wie  die  voranstehenden  Ermittelungen  auch  auf  die  Bewegungsvor- 
gänge in  der  Luft  sich  anwenden  lassen,  soll  folgendes  Beispiel  aus  dem 
Bergwerksbetriebe  andeuten. 

Beispiel  42:  8.  Der  „Wetterwechsel"  in  den  Schächten  und 
Stollen  der  Gruben.  Für  den  Aufenthalt  der  Menschen  und  Thiere 
in  den  Gruben  ist  eine  ausreichende  Zuführung  von  frischer,  zum  Athmen 
tauglicher  Luft  Erfordemiss.  Jede  Grube  soll  deshalb  zwei  von  einander 
getrennte  Verkehrswege  (Schächte  oder  Stollen)  besitzen,  von  denen  der 
eine  Weg  zum  Einziehen  der  frischen,  der  andere  zum  Ausziehen  der 
verbrauchten  sowie  gefährlichen  („schlagenden"  Wetter)  Luft  dient.  Jedes 
„Fliessen"  erfordert  einen  Druckunterschied,  sei  es  bei  einem  gewöhnlichen 
Schornsteine,  sei  es  in  den  genannten  Grubenräumen.  Dieser  Druckunter- 
schied wird  in  vielen  Fällen  schon  durch  das  Walten  der  Natur  (durch 
natürliche  Temperaturunterschiede,  z.  B.  bei  den  Gruben  im  Harze)  herbei- 
geführt, muss  aber  meistens  durch  künstliche  Mittel  (Wetteröfen  oder 
Ventilatoren  und  Gebläse)  gewaltsam  bewirkt  werden. 
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Nach  Fig.  66  bilden  die  beiden  Schächte  A  und  B  mit  der  Ver- 
bindungsstrecke im  grossen  Maassstabe  „kommimizirende  Röhren".  Ist 
die  Luftsäule  D  kälter  und 
schwerer  als  die  ihr  im 
Schachte  gegenüber  liegende, 
wie  z.  B.  im  Winter,  so 
drückt  sie  die  leichtere  im 
Schachte  B  hinaus;  d.  h.  B 
ist  der  ausziehende,  A  der 
einziehende  Schacht,  wie  die 
Pfeile  andeuten.  Im  Sommer 
müsste  der  Wetterstrom  der 
entgegengesetzte  sein. 

Die  Stromgeschwindig- 
keit V  lässt  sich  berechnen, 
wenn  gegeben  sind,  das  Ge- 
^vicht  y  eines  Kubikmeters 
Luft  bei  -D,  das  Gewicht  y^ 
eines  Kubikmeters  der  Luft 


j' 


Pig.  66. 

im  Schachte  B  und  der  Höhenunterschied  Ä,  nach  der  bekannten  Gleichung 
111  für  die  Ausfiussgesch windigkeit  des  Wassers,  welches  unter  einer 
Wasserdruckhöhe  li  steht: 

nur  muss  für  h  die  den  hier  vorliegenden  Verhältnissen  entsprechende 
gleichwerthige  Grösse  eingeführt  werden. 

Mit  Berücksichtigung  der  für  den  allgemeinsten  Fall  geltenden  Fig.  45 
(S.  67)  und  der  Gleichung  117  (S.  94)  ergiebt  sich  nach  einfacher  Ueber- 
legung  für  unsere  durch  die  Fig.  66  dargestellten  Verhältnisse: 


1^  =  }/! 


2gH. 


7  —  y\ 
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Wetteröfen.  Wird  der  Gewichtsunterschied  durch  künstlich  er- 
zeugten Wärmeunterschied,  z.  B.  mittelst  eines  Wetterofens,  veranlasst,  so 
ist  nach  Gay-Lussac  (Gleich.  36): 

7i  1  +  ar 


also: 


t;  =  ]/: 


2gHa 


tx 


wenn  im  Mittel  auch  hier  a  = 


1 
273" 


1+at 
gesetzt  wird  (Gleich.  32). 


126 


Wettermaschinen.  Ein  starker  Wetterstrom  kann  künstlich  auch 
dadurch  erzeugt  werden,  dass  durch  eine  auf  die  Mündung  des  Schachtes 
A  gesetzte  Wettermaschine  hier  die  Luft  (Wetter)  abgesaugt  und  so  eine 
Luftverdünnung,  eine  sogen.  „Depression"  erzeugt  wird.  Auch  in  diesem 
Falle  dringt  die  atmosphärische  Luft  in  Folge  ihres  Ueberdruckes  bei  A 
ein  imd  durchzieht  mit  der  Geschwindigkeit  v  die  Grubenräume.    Die  für 

*)  Im  §  94  ist  ein  anderer  Entwickelungsgang  eingeschlagen,  z.  B.  die  absolute 
Temperatur  T  eingeführt. 

Hoppe,  Lehrbuch  der  technischpn  Mechanik.     II.  7 
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ein  gewünschtes  v  erforderliche  Depression  wird  ununterbrochen  durch  den 
im  §  91  besprochenen  Depressionsmesser  von  Ochwadt  angezeigt. 

Die  Wettermenge,  welche  durch  den  Grubenraum  vom  Querschnitte 
F  fliesst,  ergiebt  die  obige  Gleichung  (§  96): 

Q  =  fiFv. 

Näheres  über  diesen  Gegenstand  gehört  der  „Wetterlehre"  an. 

Die  Bewegungsvorgänge  in  einem  Schornsteine  lassen  sich  auf 
ähnliche  Weise  verfolgen. 

Das  letzte  Beispiel  hat  uns  hinübergeleitet  zu  den  folgenden  Para- 
graphen, in  denen  von  der  Bewegung  der  Flüssigkeiten  in  Leitungen  ge- 
handelt wird. 

IV. 
Flüssigkeiten  in  Gräben  und  Rohrleitungen. 

§  99. 
Einleitende  Bemerkungen.  Ueber  diese  für  den  Techniker  wichtige 
Angelegenheit  können  dem  Zwecke  unseres  Buches  entsprechend  nur  einige 
allgemeine,  besonders  für  den  ausführenden  Techniker  wichtige  Notizen 
gegeben,  im  übrigen  muss  auf  die  Sonderwerke  verwiesen  werden.  Zu- 
gleich sei  bemerkt,  dass  technisch  verwerthbare  Regeln  und  Gesetze  bis- 
lang nur  auf  dem  Wege  der  Beobachtung  und  Erfahrung  gewonnen  werden 
konnten,  und  dass  es  schwer  hält,  aus  der  Fülle  der  Erfahrungsergebnisse 
das  weniger  Wichtige  und  Brauchbare,  kurz  das  Entbehrliche  auszuscheiden. 
Verfasser  hat  deshalb  nur  das  hervorgehoben,  was  er  durch  eigene  Er- 
fahrung erprobt  hat 

Zwischen  einer  Graben-  imd  Rohrleitung  besteht  eine  grosse  Ver- 
wandtschaft;  das  deuten  die  nebenstehenden  Figuren  67  xmd  68  an,  von 

denen  die  erstere  den  Querschnitt  eines  Gra- 
bens andeuten  soll.  Dieselben  werden  des- 
halb auch  von  einem  gemeinschaftlichen 
Gesichtspunkte  aus  betrachtet  werden  können. 
Andererseits  kann  durch  eine  Rohrleitung 
Fi^f^67.  Fig.  68.       ^^  Flüssigkeit  in  den  verschiedensten  Rich- 

tungen, sogar,  wenn  der  erforderliche  Druck 
vorhanden  ist,  der  Schwerkraft  entgegen,  aufwärts  geleitet  werden,  was 
bei  einer  Grabenleitung  nicht  angeht.  In  Röhren  können  Flüssigkeiten 
jeder  Art,  in  Gräben  nur  tropfbare  geführt  werden. 

§  100. 
1.  Bestimmung  einer  „Wasserkraft".     Soll   die  von  der  Natur 
dargebotene  sogen.  „Wasserkraft"  oder  das  sogen.  „Gefälle"  eines  „Wasser- 
laufes" (Baches  oder  Flusses)  durch  eine  künstliche  Wasserleitung  nutzbar 
gemacht  werden,  so  sind  zunächst  jene  beiden,  die  Leistung: 

N=^-^~F{erde 126 

75 

bestimmenden  Grössen  H  und  Q  =  F  •  v  zu  ermitteln. 

Beispiel  43 :  Ein  Wasserlauf,  welcher  ein  Gefalle  jff  =  1  m  und  eine 
Wassermenge  Q  =  1  cbm  in  1  Sekimde  hätte,  würde : 
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13  —  Pferdekräfte  geben. 


Die  Gefällhöhe  S,  d.  i.  der  lothrecht  gemessene  Abstand  z^veie^ 
Punkte  der  Wasserlauf- Oberfläche,  wird  durch  Nivellement  bestimmt. 
"Wäre  die  Oberfläche  des  Wassers  wagerecht,  so  würde  doch  kein  „Fliessen 
oder  Fallen"  des  Wassers  eintreten,  wie  auch  der  Boden  des  Wasser- 
bettes beschajBFen  sein  möchte.  Andererseits  kann  bei  wagerechtem  Boden 
doch  Fliessen  eintreten;  es  wird  dann  das  Gefälle  immerhin  in  der  Wasser- 
oberfläche sich  zeigen.  Solche  „söhligen"  Kunstgräben  kommen  im  Berg- 
werksbetriebe vor.  Hat  der  natürliche  Wasserlauf  an  verschiedenen  Stellen 
verschiedenen  Fall  und  steht  die  Wahl  frei,  so  wäre  im  Allgemeinen,  wenn 
auch  übrigens  die  örtlichen  Verhältnisse  günstig  sind,  die  am  stärksten 
fallende,  kurz,  steilste  Stelle  zu  wählen,  um  auf  dem  kürzesten  Wege  das 
natürliche  Gefälle  künstlich  durch  einen  Graben  (Kunstgraben,  Gefluder, 
Gerinne)  oder  eine  Röhrenleitung  (Röhrentour)  in  die  gewünschte  Bahn 
zu  lenken  (abzufangen).  Der  erfahrene  Techniker  wird  hier  bald  das 
Billigste  und  Zweckmässigste  herausfinden.  Sehr  lehrreiche  Beispiele  sind 
u.  a.  auch  in  den  Thälem  des  Harzes,  z.  B.  in  dem  Okerthale  zu  finden. 

Die  Wassermenge  Q  =  F^v  wird  unmittelbar  gemessen,  indem 
man  das  Wasser  in  einen  grossen  „Messkasten"  einfliessen  lässt,  dessen 
Rauminhalt  man  kennt.  Diese  Bestimmung  ist  die  genaueste,  aber  bei 
grossen  Wassermengen  unausführbar  Dann  bleibt  nichts  anderes  übrig, 
als  einen  genau  bestimmbaren  Querschnitt  F  zu  schaffen  xmd  die  „mittlere" 
Geschwindigkeit  v  zu  ermitteln,  mit  der  das  Wasser  durch  diesen  Quer- 
schnitt fliesst.  Am  zweckmässigsten  sind  ein  sogen.  „Durchlass  in  der 
dünnen  Wand"  (Fig.  64)  oder  ein  sogen,  „üeberfall"  (Fig.  65).  Aber 
äusserste  Sorgfalt  bei  der  Messung  ist  anzuwenden.  Vor  allen  Dingen 
darf  nicht  eher  gemessen  werden,  bis  der  Wasserstand  hinter  der  Wand 
konstant  geworden  ist;  denn  erst  dann  öiesst  durch  die  geschaffene  Oeff- 
nung  die  Wassermenge  Q,  die  man  messen  will.  Verfasser  hat  bei  der 
Vermessung  der  Wasser  in  weit  gestreckten  xmd  viel  verzweigten,  zu- 
sammenhängenden unterirdischen  Wasserstrecken  acht  Tage  und  länger 
beobachten  müssen,  bis  er  die  feste  üeberzeugung  gewonnen  hatte,   dass 


Fig.  69. 

der  oben  erwähnte  Beharrungszustand  eingetreten  war.  Auf  eine  durchaus 
sorgfältige  Beobachtung,  Messung  und  Ablesxmg  ist  fast  noch  mehr  Werth 
zu  legen,  als  auf  das  ängstliche  Suchen  nach  den  von  den  verschiedenen 
Autoren  verschieden  angegebenen  „richtigsten'*  Erfahrungskoeffizienten. 
Verfasser  hat  bei  der  Vermessung  der  Betriebswasser  der  Zwillingswasser- 
säulenpumpen   im   Königin    Marienschacht    bei    Clausthal    gleichzeitig. 
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hintereinander,  einen  „üeberfall",  einen  „Durchlass"  mit  verstellbarer 
Oefifnung  und  einen  „Messkasten"  angewandt  (Fig.  69  und  70)  und  gut  über- 
einstimmende Werthe  bekommen  (Zeitschrift  für  das  Berg-,  Hütten-  und 
Saliuenwesen  im  Preussischen  Stallte,  Bd.  XXVI).  Das  eingeschlagene 
Verfahren  sei  im  Folgenden  kurz  geschildert: 

Beispiel  44:  Um  die  Aufschlagwasser  zu  messen,  wurde  in  der  Tages- 
rösche nahe  den  Mündungen  der  Einfallröhren  (r)  eine  vertikale,  gut  ge- 
dichtete Wand  (m;)  mit  rechteckiger  Oefiinmg  eingebaut.  Die  mit  scharfen 
Kanten  versehene  OefiEaung  war  so  angebracht,  dass  man  dieselbe  nicht 
nur  als  üeberfall  mit  vollständiger  Kontraktion  an  drei  Seiten,  sondern 
auch  als  Durchlassöffnung  mit  vollständiger  Kontraktion  an  allen  vier 
Seiten  benutzen  konnte  (siehe  auch  §  96  u.  fif.). 

Die  Breite  der  Oef&iung  wurde  durch  zwei  mittelst  ünschlitt  (Rinder- 
talg) gegen  die  Wand  abgedichtete  Schieber  (s)  regulirt  (Fig.  70). 


^ 

/^ 

n 

fT. 

s 

s 

r 

j/w" 

"'— X" 

w 

•-/* 


Fig.  70. 

An  einer  etwa  1  m  von  der  Wand  entfernten,  zwischen  Strecken- 
sohle und  Firste  festgeklemmten  Maasslatte  (Z)  wurde  der  jeweilige  Wasser- 
stand beobachtet  und  gemessen. 

Es  wurden  die  Schieber  so  eingestellt,  dass  der  Wasserspiegel  zwischen 
Wand  und  Röhrenmündungen  sich  mindestens  eine  halbe  Stunde  konstant 
erhielt,  also  genau  so  viel  Wasser  durch  die  Oefinung  floss,  als  die 
Maschine  bedurfte;  dann  erst  wurden  die  Oeffnung  und  die  Druckhöhe 
des  Wassers  gemessen. 

Da  sich  die  Wand  nahe  den  Mündungen  der  Einfallröhren  befand, 
musste  sich  der  geringste  Unterschied  zwischen  Zu-  und  Abfluss  durch 
Steigen  oder  Sinken  des  Wasserspiegels  bemerklich  machen. 

Bei  der  Berechnung  der  zugemessenen  Wassermengen  wurden  die 
Formek  (117  und  119): 

q  =  iüLba]2gh  (Durchlass)  (§  96), 

Q  =  fi^ha]l2gh  (üeberfall)  (§  97) 
angewendet. 

In  derselben  Weise  wurden  im  Sumpf  die  Hubwasser  den  Pumpen 
zugemessen. 

Die  Abflusswasser  (auf  dem  Ernst  Auguststollon)  konnten,  da  die 
Mündungen  der  Ausgussröhren,   und   zwar   die  der   nördlichen  Maschine 
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etwa  1  m/  die  der  südlichen  etwa  0,5  m  über  dem  Spiegel  der  Abfall- 
rösche liegen,  mittelst  Kasten  ermittelt  werden  (Fig.  69). 

Für  die  nördliche  Maschine  war  ein  grosser,  5,600  m  langer,  0,750  m 
breiter  und  0,800  m  hoher  Kasten  eingebaut,  um  die  aus  dem  Ausgussrohr 
herausfliessenden  Hub-  und  verbrauchten  Treibwasser  zu  messen. 

Mittelst  des  grossen  Kastens  konnten  die  Austragwasser,  einmal 
durch  Füllung  desselben,  zweitens  durch  üeberfall  über  die  zur  Versteifung 
dienende,  in  der  Mitte  angebrachte  Querwand  a  und  drittens  durch  eine 
in  der  Hinterwand  hergestellte  rechteckige  OefiEnung  gefunden  werden. 
Diese  drei  Methoden  dienten  zur  gegenseitigen  Kontrole. 

Durch  an  passenden  Stellen  eingesetzte  Siebe  (o)  wurde  das  ein- 
strömende Wasser  im  Kasten  zur  Ruhe  gebracht,  damit  der  Stand  des 
Spiegels  genau  beobachtet  werden  konnte. 

Die  Wassermessungen  wurden  von  drei  Beobachtern,  deren  Uhren 
auf  gleiche  Zeit  eingestellt  waren,  bei  den  verschiedensten  Kolbengeschwin- 
digkeiten der  Maschine,  die  sich  mittelst  Hubzähler  für  jede  einzelne 
Beobachtung  mit  grosser  Schärfe  feststellen  liessen,  genau  zu  denselben  Zeit- 
punkten am  Einlauf,  am  Austrag  und  im  Sumpf  vorgenommen.  (Das 
Nähere  ist  in  der  angegebenen  Quelle  zu  finden.) 

§  101. 

2.  Unentbehrliche  Einrichtungen  an  Rohrleitungen.  Bei  Rohr- 
leitungen muss  Sorge  getragen  werden,  dass  der  sich  in  den  tiefsten 
Stellen  ansammelnde  Schlamm  und  die  an  den  höchsten  Stellen  sich  an- 
sammelnde Luft  rechtzeitig  durch  Hähne  oder  andere  Mittel  abgeführt 
werden  können.  Am  besten  ist  es,  wenn  durch  ununterbrochenes  An- 
steigen zu  Luftansammlungen  keine  Gelegenheit  geboten  ^rird.  Auch 
Kompensatoren,  das  sind  Vorrichtungen,  welche  die  Verlängeiiing  oder 
Verkürzung  einer  Rohrleitimg  durch  Erwärmung  oder  Abkühlung  imschäd- 
lich  machen,  müssen  erforderlichen  Falls  angebracht  werden.  (Genaueres 
bringen  die  Maschinenwissenschaften.  Siehe  auch  Glaser's  AnnaJen  1894, 
S.  117:  „Beiträge  über  die  Konstruktion  von  Dampfrohrleitungen",  Brandt.) 

Nicht  selten  sind  Graben-  und  Rohrleitungen  für  Wasser  kombinirt. 
So  wird  z.  B.  das  Betriebswasser  für  unterirdische  Bergwerksmaschinen 
(Wassersäulenmaschinen,  Wasserräder,  Turbinen  etc.)  häufig  in  sehr  langen 
Grabenleitungcn  bis  an  den  Schacht  heran  und  dann  durch  eine  Rohr- 
leitung in  die  Tiefe  geführt  Umgekehrt  werden  durch  Wasserwältigungs- 
maschinen  (Pumpen)  die  Wasser  in  Röhren  gehoben,  in  unterirdischen 
oder  oberirdischen  Gräben  (Wasserstrecken,  Wasserläufen,  Stollen)  mit 
geringem  Fall  fortgeleitet. 

§  102. 

3.  Allgemeines  über  Gefällverluste.  In  Graben-  und  Rohr- 
leitungen (Fig.  71)  erfahrt  das  Wasser  (von  solchem  soll  im  Folgenden 
hauptsächlich  die  Rede  sein,  obgleich  das  Gesagte  auch  zum  Theil  für 
Luft  gelten  würde*))  mancherlei  Bewegungsveränderungen,  je  nachdem 
es  nach  der  Figur  gezwungen  ^ard: 

*)  Man  könnte  sogar  von  (Rohr-)  Leitungen  für  Schall  (Sprachrohre),  Elektrizität, 
Licht  und  Wärme  sprechen.    In  den  zuletzt  genannten  Fällen  bildet  die  die  Leitung 
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bei  1  aus  einem  Räume  oder  Behälter  (Graben,  Gerinne,  Gefluder),  über 
eine  scharfe  Kante  hinweg  in  einen  anderen,  z.  B.  ein  Rohr  ein- 
zutreten (Verengung  oder  Erweiterung), 
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umhüllende  Luft  gewiBsermaassen  das  Rohr.     Ich  erinnere  hier  nur  an  den  fOr  den 
Markscheider  wichtigen  gebogenen  Glasstab  (Fig.  72),  durch  welchen  das  Licht  der 

Grubenlampe  gebogen  nnd 
in  eine  bestimmte  Richtung 
abgelenkt  wird.  Es  tritt  an 
der  Grenzfläche  zwischen 
Glasstab  und  der  umgeben- 
den Luft  sogen,  „totale  Ae- 
flektion"  ein,  so  dasB  die 
an  dem  einen  Ende  ein- 
tretenden Lichtstrahlen  f?anz 
>nie  in  einem  Rohre  fort- 

}2:eleitet  werden,  nicht  in  die 

c;i^,£ji„„^  Umgebung  des  Glasstabes 
a  gelangen,  sondern  erst  am 
anderen  Ende  wieder  her- 
austreten, um  die  hier  vor- 
p^ehaltene  Zeichnung  (Nooius)  ^^  zu  beleuchten.  Dass  sich  in  derselben  Weise  das 
Licht  auch  in  einem  Wasserstrahle,  wie  in  einem  Rohre  fortleiten  lässt,  war  den 
Physikern  schon  früher  bekannt. 


P!g.  72. 
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bei  2  durch  eine  scharfe  Biegung  (Knie), 
„    3      „         „     Krümmung  zu  fliessen. 
Dazu  kommt,   dass   bei    allen   Kolbenmaschinen   (Pumpen,   Wasser- 
säulenmaschinen) bei  jedem  Hube  Ruhezustände  (Totlagen),  Beschleunigungs- 
und Verzögerungszustände  aufeinander  folgen. 

Femer  kommt  noch  ein  Widerstand  hinzu,  der  sowohl  bei  Graben- 
ais auch  Rohrleitungen  die  grosseste  Berücksichtigung  verdient,  nämlich: 

4.  der  Reibungswiderstand   zwischen   Wasser   und   Gefass-   (Rohr-, 
Graben-)  Wand.  Schliesslich  sind  bei  Kolbenmaschinen  hinzuzurechnen 

5.  die  Kolben-, 

6.  die  Stopfbüchsenreibung.     Es  sei   hier   bemerkt,   dass  bei   den   be- 
liebten Plungerkolben  zwischen  Kolben-  und  Cylinderwandung  keine 
Berührung  stattfindet,  also  nur  die  Stopfbüchsenreibung  auftritt. 
Wenngleich  in  den  unter  1 — 3  angeführten  Fällen  hauptsächlich  die 

Trägheit  der  Flüssigkeit  eine  Rolle  spielt,  so  tritt  doch  überall  auch  Rei- 
bung auf,  so  dass  bei  Bestimmung  des  Reibungswiderstandes  die  ganze 
Rohr-  (oder  Graben-)  Länge  L  einzuführen  ist  Die  Bewegungsänderungen 
und  die  Reibung  sind  als  nothwendige  Uebel  anzusehen,  welche  Kraft- 
wirkung erfordern.  Würde  die  Rohrleitung  unsorgfältig  und  nachgiebig 
gelagert  und  die  Grabenwandung  aus  einem  lockeren  Materiale  hergestellt, 
so  würden  sich  überall  unwillkommene  Bewegungen  (auch  Erwärmung) 
an  Rohr-  und  Grabenleitung  zeigen.  Diese  unliebsamen  Bewegungen  muss 
der  Techniker  durch  sorgfältige  Lagerung  gleichsam  töten.  Es  sind  deshalb 
mit  den  unter  1 — 6  aufgeführten  Vorgängen  „Verluste"  oder  „Wider- 
stände" verbunden,  die  sich  durch  A,  die  Höhe  einer  Wasser- 
säule, ausdrücken  lassen.  Li  der  Kraftwasserleitung  einer  Wasscrkraffc- 
maschine  (Wassersäulenmaschine,  Wasserräder)  nennt  man  eine  solche 
Höhe  einen  „Gefällverlust",  dagegen  in  der  Druck-  oder  Saugrohr- 
leitung einer  Arbeitsmaschine  (Pumpe)  heisst  sie  „Widerstandshöhe". 
Ln  Folgenden  sollen  diese  „Gefällverluste"  oder'  „Widerstands- 
höhen mit  7*1,  7^2...  bezeichnet  werden,  wie  in  der  Figur  angedeutet  ist. 
Danii  darf  nicht  vergessen  werden,  dass  noch  ein  bestimmtes  Gefälle 

h  =  -^  erforderlich   ist,   um    überhaupt    die    Geschwindigkeit  v  in  der 

Leitung  zu  erzeugen. 


2 


Alle  Gefällverluste  und  Widerstandshöhen  hängen  von  --— 

2g 

ab,  sie  wachsen  mit  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  v  und 

sind  übrigens  durch  Versuchs-  und  Erfahrungskoeffizienten  zu  bestimmen. 

§  103. 

Annahme  der  Geschwindigkeit.  Schon  hieraus  geht  hervor,  wie 
wichtig  bei  Anlage  sowohl  einer  Rohr-  sowie  Grabenleitung  eine  richtige 
Annahme  von  v  ist. 

Eine  grosse  Geschwindigkeit  v  führt  zwar  auf  einen  kleinen  Quer- 
schnitt, da  t;  =  -  ,  also  auf  eine  billige  Anlage,  aber  sie  erhöht  auch 
die  Gefällverluste  und  vermindert  so  den  Werth  der  Wasserkraft.   Deshalb 
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müssen  in  jedem  besonderen  Falle  die  Vortheile  und  Nachtheile  sorgfältig 
gegeneinander  abgewogen  werden.  Wie  man  angenähert  die  Wasser- 
nienge  in  einem  Graben  bestimmt,  wird  schon  durch  Beispiel  4  Mech.  L, 
S.  16  angedeutet. 

Bei  Kanälen  und  Gräben  hängt  die  Wahl  von  v  auch  wesentlich  von 
der  Natur  des  Bettes  ab,  da  dasselbe  durch  die  Strömung  nicht  aufge- 
rissen werden  darf. 

Die  grössten  Geschwindigkeiten,  welche  das  Wasser  an  der  Wandung 
des  Bettes  haben  darf,  ohne  dasselbe  aufzureissen,  sind  etwa  folgende: 
t;,„=0,08  (Erde);    =  0,15   (fetter  Thon);    =  0,3   (Sand);   =0,6  (Kies); 

=  0,9  (abgerundete  Kiesel);  =  1,22  (eckige  Kiesel);  =  1,5  (Konglomerat); 

=  1,85  (geschichtete  Felsen);  =  3,05  (harte  Felsen). 

::\  ..       §  1^^- 

4.  Rohrleitungen.  Will  der  Techniker  bei  Anlage  einer  unter 
hohem  AVasserdrucke  arbeitenden  Maschine  sich  vor  Schaden  bewahren, 
so  muss  er  das  beherzigen,  was  Verfasser  an  einem  anderen  Orte*)  mit 
den  Worten  zusammengedrängt  hat; 

„Bei  der  Berechnung  muss  besonders  der  Eigenschaft  des  bewegenden 
Stoffes,  des  Wassers,  Rechnung  getragen  werden.  Letzteres  stellt  selbst 
der  geringsten  Volumenverminderung  einen  sehr  grossen  Widerstand  ent- 
gegen imd  überträgt  jeden  etwa  empfangenen  Stoss  ungeschwächt  nach 
allen  Seiten  hin,  auf  die  einschliessenden  Umfassungswände. 

Um  solche  gefahrdrohenden  Stösse  fem  zu  halten,  ist  dafür  zu  sorgen, 
dass  an  keiner  Stelle,  über  welche  das  Wasser  seinen  Arbeitsstrom  er- 
giesst,  ßewegungshindernisse  plötzlich  geboten  oder  plötzlich 
aus  dem  Wege  geräumt  werden;  es  sind  deshalb  unvermittelte 
Gestalt-  oder  Volumenveränderungen  der  Leitung  (Verengungen, 
Erweiterungen  und  Richtungs Veränderungen)  oder  plötzliche  Verschie- 
bungen gedrückter  Flächen  (wie  bei  Kolben,  Ventilen,  Schiebern, 
Hähnen)  thunlichst  zu  vermeiden.  , 

Während  bei  einer  Dampf-  oder  Gasmaschine,  bei  welchen  der  be- 
wegende Stoff  ein  äusserst  fügsames,  sehr  leicht  zusammendrückbares  Mittel 
ist,  selbst  grobe  Konstruktionsfehler  meist  nur  den  Wirkungsgrad  beein- 
trächtigen, ohne  die  Maschine  selbst  zu  gefährden,  würde  sich  bei  Ma- 
schinen, die  unter  hohem  Wasserdinicke  und  erheblicher  Wassergeschwin- 
digkeit V  arbeiten,  jedes  Versehen  in  dieser  Beziehung  empfindlich  rächeiL" 

§105. 

Nähere  Bestimmung  der  Gefällverluste  oder  Widerstands- 
höhen Wh^  .  .  . 

1.  Gefällverlust  \.  Wenn  eine  Masse  M  mit  der  Geschwindigkeit 
V  auf  eine  vor  ihr  hergehende  Masse  m  mit  der  Geschwindigkeit  v  stösst 
und  der  Stoss  unelastisch  ist,  so  ergiebt  sich  nach  dem  Energiegesetz 
(Mech.  I,  S.  344,  Gleich.  712)  als  Stossverlust  (die  mechanische  Arbeit, 
bezw.  lebendige  Kraft); 


*)  Die  Bergwerke,  Aufbereitungsanstalten  und  Hütten  des  Harzes,  S*  236. 
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Ist  nach  der  Fig.  73  M  die  Masse  des  Wasserstrahles,  die  in  jedem 
Augenblicke  und  unausgesetzt  die  Wassermasse  m  im  Leitungsrohre  stossend 
vor  sich  herschiebt  und  in  letzterer  gleichsam  verschwindet,  so  muss  hier 
ebenfalls  der  Stoss  als  unelastisch  angesehen  werden,  und  es  gilt  obige 
Gleichung  auch  hierfür. 


/•'■ 


■^ 


r 


5V, 


*?-* 


^-^ 


M 


^ 


K 


^ 


Fig.  74. 


Da  das  Wasser  an  sich  grosse  Elastizität  besitzt,  so  bedarf,  die 
hierüber  ausgesprochene  Behauptung  zunächst  der  Begründung. 

Lässt  man  einen  dünnen  Wasserstrahl  auf  den  Boden  einer  Schale 
fliessen  (Fig.  75),  so  zeigt  sich  anfangs  der  Stoss  gewnss  als  ein  sehr 
elastischer;  die  Wassertheilchen  springen  heftig 
zurück  Sobald  aber  die  Schale  sich  mehr  und 
mehr  füllt,  schlüpft  der  Strahl  so  zu  sagen  in 
den  Spiegel  des  Wassers  hinein  und  bewegt  sich 
im  Zusammenhange  mit  der  grösseren  Wasser- 
menge fort,  d.  h.  in  unserem  Beispiele,  kommt 
sofort  zur  Ruhe.  Das  ist  aber  das  Merkmal  beim 
Zusammenstosse  unelastischer  Körper  (Mech.  I, 
§  317).  Aehnlich  wie  hier  hat  der  Techniker  in  vielen  Fällen  den  Stoss 
zwischen  Körpeni,  die  an  sich  elastisch  sind,  doch  als  unelastisch  anzu- 
sehen (Mech.  I,  S.  335  unten). 

Wird  (Fig.  73)  die  Masse  Jlf  des  in  dem  eingeschnürten  („kontrahirten") 
Querschnitte  ai^i  ankommenden  stossenden  Wasserstrahles  als  verschwindend 
klein  gegen  die  gestossene  Masse  m  angenommen,  was  in  der  Formel 
dadurch  zum  Ausdruck  kommt,  dass  M  als  Summand  vernachlässigt  wird, 
dann  ergiebt  sich  der  einfachere  Ausdruck: 


Fig.  75. 


3?  = 


Mm  (7— 102_  .r(y—vy 

0  +  w     ~    2      "  ~  ^  2        ' 


oder,  wenn  95  durch  den  Gefiillverlust  /i^  ausgedrückt  wird: 
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d.  h.  bei  solchem  Zusammenetosse  (an  einer  Querschnittsveränderung)  ist 
der  Gefällverliist  ausgedrückt  durch  diejenige  Geschwindigkeitshöhe, 
welche  der  Differenz  der  Geschwindigkeiten  entspricht 

Die  vorstehenden  Gleichungen  drücken  auch  den  Gefallverlust  aus, 
der  entsteht  beim  Eintritt  des  Wasserstrahles  in  ein  Wasserrad  (Fig.  74). 
(Näheres  ist  in  den  Maschinenwissenschaften  unter  „Wasserräder"  zu  finden.) 
Da  sich  mm  nach  Fig.  73  verhält: 

V  F 

—  =  -^-,        129 

so  gilt  auch:  \2   ,;2    ) 

''^=[^F--^)     27 


130 


Der  Gefällverlust  ist  demnach  proportional  der  Geschwindigkeitshöhe, 

also    auch    dem    Quadrate    der    Geschwindigkeit.     Der    Widerstands- 

1  F  \^ 

ko effizient  ki  =  ( — = 1  j    kann  durch  Versuche  ermittelt,  aber  auch 

aus  dem  Kontraktionskoeffizienten,  der  bei  einer  scharfkantigen  Oeffnung 

2 
im  Mittel  zu  a  =  0,64,  rund  —  angenommen  wird,  und  dem  Verhältnisse: 

F 
— ^=-  berechnet  werden. 

Für  F^  =  F  (Fig.  76)  und  a  =  0,64  ist  abgerundet: 

ky  =  0,25 131 


Fig.  7«. 


Fig.  77. 


Bei  guter  Abnmdung  (Fig.  77),  die  nie  versäumt  werden  sollte,  ist 

s^^^^  ^^^-  fci  =  0,1 132 

Allmähliche,  stetig  und  sanft  ineinander  übergehende  Querschnittsver- 
änderungen verursachen  keine  merklichen  Gefall-  oder  Kraftverluste. 
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2 

Beispiel  45:  Für  t;  =  1  m,  -Fj  =  -F,  a  =  —  würde  der  Gefällverlust: 

12 
hy  =  0,1  —  =  0,1  .  0,05  =  0,005  m 

so  geringfügig  sein,  dass  er  für  gewöhnliche  Fälle,   selbst  wenn  das  6e- 
sammtgeßdle  nur  1  m  betragen  sollte,  vernachlässigt  werden  könnte. 

Beispiel  46:  Ist  nach  Gleich.  130  und  Fig.  73  F=2aFiy  so  ist  der 
GefäJlverlußt:  « 

d.  h.  Verdoppelung  des  Querschnittes  bewirkt  einen  Gefällverlust  gleich 
demjenigen,  welcher  zur  Erzeugung  von  v  erforderlich  ist 

2.  Gefällverlust  h^»  Sind  Kniee  in  der  Rohrleitung  durchaus  nicht 
zu  vermeiden,  so  erweitere  man  das  Rohr  im  Knie  etwas  und  berechne 
den  Gefäll  Verlust  für  ein  Knie  (Fig.  71)  nach  Formel: 

t;2 
h  =  hY-^ ^^^ 

wenn  nach  Weisbach  gewählt  wird: 

Ä2  =  0,9457  (sin  yV  +  2,647  (sin  yV     ....     134 

Für  a=    20        40        60        80        90       100      120      140  Grad 
ist  Ä2  =  0,046  0,139  0,364  0,740  0,984  1,260  1,861  2,431. 

Beispiel  47:  Für  ein  Knierohr,  bei  welchem  die  Rohrschenkel  einen 
rechten  Winkel  ((J  =  900)  bilden,  ist: 

h^  =  0,984  — — ,  also  nahezu  =  -;— , 
2         '        2(7»  2g' 

d.  h.,  es  geht  ein  Gefalle  verloren,   gleich  dem,  welches  zur  Erzeugimg 
von  V  erforderlich  ist. 

3.  Gefällverlust  h^.  Auch  ein  Krümmer  sollte  in  der  Krümmung 
etwas  weiter  hergestellt  werden.     Der  Gefäll verlust  ist: 

^0  ^^ 

90    2g' 
wenn  nach  Weisbach  genommen  wird: 

/Ca  =  0,131  +  1,847  (—^^ 136 

.     Für  — =    0,1      0,2      0,3      0,4      0,5      0,6      0,7      0,8      0,9      1,0 

Q 

ist  Äg  =  0,131  0,138  0,158  0,206  0,294  0,440  0,661  0,977  1,408  1,978. 

Beispiel    48:    Für    einen    rechtwinkligen   Krümmer   (/?  =  45^)   und 

'-  =  0,5  ist: 
o 


h  =  hJ;^-^~, 135 
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A3  =  0,294  J^-^  =  0,15   "-; 


also  hier  der  Verlust  nur  lö^/^  von  dem  im  scharfen  Knie  (Beispiel  46). 
4.  Gefällverlust  Ji^,     Der  Gefällverlust  durch  Rohrreibung  ver- 
dient besonders  bei  langen  engen  Rohren  am  meisten  Beachtimg.    Er  ist: 


"-^(^.^-^-*.(-i)i^ - 


2g         *\dJ  2g 

wenn  in  Metern  L  die  Rohrlänge,  d  der  lichte  Rohrdurchmesser,   U  der 
vom  Wasser  benetzte  Umfang  und  F  der  Querschnitt  der  Leitung,  also 

für  den  Kreisquerschnitt  ^^  =      "     =  -r-  ist,  und  4Ä:  =  k,  gesetzt  ^vird. 

Nach  Weisbach  ist:  ^^^^.  „^^ 

Ä,=  0,OU39  +  ^^2^?iIll 138 

Für  V  r=     0,1  0,5  1,0  2  4  8  12  m/sek. 

ist  Ä:4  =  0,0443    0,0278    0,0239    0,0211    0,0191    0,0177    0,0171. 

Bei  Annäherungsrechnungen  kann  im  Mittel  k^  =  0,02  (für  v  =  2  bis 
4  m)  gewählt  werden. 

Es  empfiehlt  sich,  die  nach  der  Weisbach'schen  Formel  berechneten 
Gefällverluste  //^  um  50 ^/q  zu  vergrössern,  um  der  Verunreinigung  der 
Rohre  durch  die  Niederschläge  aus  dem  Wasser  Rechnung  zu  tragen. 

Dass  der  Gefällverlust  bei  beträchtlicher  Länge  und  geringer  Weite 
der  Leitung  recht  erheblich  werden  kann,  geht  aus  dem  zrv^eiten  der  fol- 
genden Beispiele  hervor. 

Beispiel  49:  Durch  cylindrische  Rohre  sollen  Q  =  0,8  cbm/sek.  einer 
Turbine  aus  L  =  100  m  Entfernung  mit  t;  =  l  m  Geschwindigkeit  zuge- 
führt werden.  Es  soll  das  Gefälle  ermittelt  werden,  welches  schon  der 
Rohrreibung  wegen  erforderlich  ist,  um  dem  Wasser  die  gewünschte  Ge- 
schwindigkeit mitzutheilen.     Zunächst  ist  nach  der  Gleichung: 

«=^ 

der  erforderliche  Rohrdurchmesser: 


.       -,/4e        -1   4.0,8  .        ^ 

d  =  \/  -      =  '-  =  etwa  1  m, 

\  Tiv  ]      nl 


also:  T       « 

100     12 
==  0,0239  —  -  -—  =  etwa  0,12  m. 
1       '2g 

Beispiel  50:  Sollte  dieselbe  Wassermenge  auf  L  =  4000  m  Ent- 
fernung mit  t;  =  2  m  Geschwindigkeit  in  einer  städtischen  Wasserleitimg 
fortgeführt  werden,  so  wäre: 
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also: 

/i^  =  0,0211  ^^  y-  =  etwa  24  m. 

Würden  der  Vorsicht  wegen  noch  50 ^/q  zugeschlagen,  so  wäre  nur 
der  Rohrreibung  wegen  sogar  ein  Gefälle  von  36  m  erforderlich,  um  die- 
selbe Wassermenge  wie  im  vorhergehenden  Beispiele  heranzubringen,  für 
welche  das  erforderliche  Gefälle  ebenfalls  bei  50  ^/q  Aufschlag  nur  0,18  m 
zu  betragen  hätte.  Im  letzten  Beispiele  würden  die  noch  erforderlichen 
Gefälle  /i,  h^,  Aj,  A3  nicht  sehr  ins  Gewicht  fallen,  während  sie  bei  dem 
vorhergehenden  Beispiele  wohl  besonders  ermittelt  werden  müssten. 

§106. 

Der  Wasserbedarf  für  Städte,  nach  einer  brauchbaren  Zusammen- 
stellung im  Bemoulli -Vademekum  1894,  S.  262: 

Für  jeden  Bewohner täglich  20  Liter, 

„     ein  Pferd  oder  ein  anderes  grösseres  Hausthier     .  „       75      ., 

„     ein  Bad „     300      1 

.,     einen  vierrädrigen  Wagen „       75      ,, 

„    jeden  Quadratmeter  Fläche  eines  Gartens     ...  ,,         1,5   ,. 

„     Bespritzen  der  Strassen  auf  1  qm  Fläche     ...  „         1,0  ,. 

„     eine  Dampfmaschine  ohne  Kondensation  für  1  Pferd  stündlich  40      „ 
„       „  »  ^it  ,,  „    1     „  „       420      ., 

„     Fabrikation  von  1  Liter  Bier 2,0  .. 

Man  rechne  durchschnittlich  auf  1  Bewohner  täglich    .        70 — 100      ,. 

Für  Luft  ist  nach  Weisbach  die  durch  Rohrreibung  veranlasste 
Spannungsverändenmg  ausgedrückt  durch  die  Höhe  einer  Wassersäule: 

Ä4=0,025-J-4  17^» 138a 

wenn: 

,  Spannung  der  Luft  itn  Rohre 

Spannung  der  Luft  ausserhalb  des  Rohres' 

Beispiel  .51:  Durch  eine  L=100  m  lange  Röhre  von  1  m  Durch- 
messer soll  Pressluft  von  5  Atm.  üeberdnick  mit  v  =  10  m  Geschwindig- 
keit fortgeleitet  werden,  sodann  ist: 

/.,  =  0,025. -}.^J^.^V-  =  rund  2,5  m. 

§  107. 

5.  Grabenleitungen.  Die  für  die  Rohrleitungen  gefundenen  Regeln 
gelten  zum  Theil  auch  hier. 

{L  m,  die  Grabenlänge, 
Q  cbm,    die   in  1  Sek.  durchzubringende 
Wassermenge, 
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^.  .  IT  "<t?t»,  die  mittlere  Wassergeschwindigkeit, 

mssen  entsprechend  \       '  o  ©       » 

iF  qm,  der  Querschnitt  des  Wasserkörpers, 

gesucht  wird  dann  \h  m,  das  Gefälle,  welches  auf  die  Länge  dem  Graben 

l     zu  geben  ist. 

Wären  Q  und  F  bekannt,  so  würde  die  mittlere  Profilgeschwindigkeit: 


"'  =  > 
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sein,   welche  übrigens  nicht  mit  der  mittleren  Geschwindigkeit  in   einer 
Lothlinie  yerwechselt  werden  darf. 

Wie  bei  den  Rohrleitungen,  so  wächst  auch  bei  den  Grabenleitungen 
der  Widerstand,  den  das  Wasser  bei  seiner  Bewegung  erfährt,   mit  dem 

^^_ benetzten  Umfange   ?7,  es  ist  des- 

^"''"^  """>x  halb  keineswegs  gleichgültig,  welche 

/''  ^\  Form   man    dem    Querschnitte   F 

/  \  giebt.     Da  für  denselben  Plächen- 

J7^  inhalt  die  Kreisfläche  den  kleinsten 
}^^  Umfang  hat,  so  würden  als  Quer- 


yw 


Schnittsformen  eines  Grabens  am 
günstigsten  sein:  die  Halbkreis- 
und  die  halbe  Quadratfläche; 
zumal  dieselben  auch  den  geringsten 
Materialaufwand  beanspruchen. 

Auch  das  halbe  Sechs-  und 
Achteck  ist  vortheilhaft  (Fig.  78). 
Beispiel  52:  Durch  einen  Gra- 
ben von  L  =  2000  m  soll  eine 
Wassermenge  Q  =  0,892  cbm  mit  einer  Geschwindigkeit  v  =  0,446  m 
durchgebracht  werden.  Es  sind  der  Querschnitt  F  und  das  Gefalle  h  zu 
bestimmen. 


Vig,  78. 


1.   F= 


Q         0,892        . 
1;=  0,446  =  ^^^' 


n-n=^ 


m: 


4.  b  =  2a  =  2m; 

5.  r=  2a +6  =  4  HL 


2.  b  =  2a  (angenommen), 
F  =  a  •  J  =  a  •  2a=  2a2; 
Dann  ist  nach  Weisbach: 

L  U     v^  (man  sehe  auch  unter  Rohrleitungen 
F       2g        die  entsprechende  Gleich.  133) 


6.  h  =  k 


14U 


wenn: 


k  =  0,007409  (l  +  _2!:^^?^\  gewählt  wird. 


V 


Fürt;=   0,1  0,2  0,3  0,4     0,5     0,6  0,7  m, 

ist     A-  =  0,01181  0,00959  0,00886  0,00854  0,00829  0,00814  0,00805 

für     v=     0,8  0,9  1,0  1,5     2,0     2,6  3,0  m, 

ist     /c  =  0,00797  0,00790  0,00787  0,00771  0,00764  0,00759  0,00756 
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für    t;  =      3,5 

4,0  m. 

ist     &  =  0,00753 

0,00751. 

Dann  ergiebt  sich: 

2000-4      0,446« 

J  =  0,0084  .         !;        .  -^- =  3,36  m. 

'  2  2g' 


§  108. 

Der  Wirkungsgrad  „g".  Aus  dem  Vorangehenden  geht  noch  Fol- 
gendes hervor,  was  auch  in  der  Fig.  71  angedeutet  ist: 

Handelt  es  sich  um  den  Betrieb  einer  Kraftmaschine,  wäre  also  die 
Kolbenmaschine  der  Figur  z.  B.  eine  Wassersäulenmaschine  und  das  vor- 
handene Gefälle  H,  so  würde  bei  der  Berechnung  in  Gleichung  126  als 
wirksames  Gefalle  „Nutzgefälle"  einzuführen  sein: 

3e  =  H  — (Ä  +  Äi  +  //2  +  Ä3  +  Ä^  +  Ä5  +  Ä6)   .     .     .     141 

Wäre  dagegen  die  Kolbenmaschine  eine  Arbeitsmaschine,  z.  B.  eine 
Pumpe,  und  betrüge  die  wirkliche  Wältigungshöhe  H,  so  würde  die  Pumpe 
zu  berechnen  sein  für  die  wirksame  Wältigungshöhe: 


K  =  U^(h-\-h,  +  h^  +  h,  +  h^  +  h^  +  h^)  . 


142 


) 


Für   den   letzten  Fall   gilt  die    durch  eingeklammerte  Pfeile  ( 
angedeutete  entgegengesetzte  Bewegimgsrichtung. 

Beiläufig  sei  hier  bemerkt,  weil  es  in  den  Zusammenhang  passt,  und 
sich  nahezu  unter  denselben  Gesichtspunkt  bringen  lässt,  dass  für  eine 
Kraftmaschine  (Wassersäulenmaschine) : 


die  wirksame   in   die   Berechnung 
einzuführende   Aufschlags- 
wassermenge 


die  wirksame  zu  berechnende 
Wältigungsmenge 


vorhandener  Aufschlagwasser- 

menge,  vermindert  um  sämmtliche 

Wasserverluste, 

Q  =  Q  -  («1  +  ^2  +  •  •  0  cbm/sek.     143 
dagegen  für  eine  Arbeitsmaschine  (Pumpe): 

vorhandener  Wältigungsmenge, 
vermehrt  um  sämmtliche  Wasser- 
verluste, 

e  =  Q  +  («1  +  «2  +  •  •  •)  cbm/sek.     144 

Die  Wasserverluste  entstehen  durch  Undichtheit  in  den  Kolben-  und 
Stopfbüchsenliderungen,  durch  unzeitiges  Schliessen  der  Ventile  u.  s.  w., 
so  dass  die  bei  den  Pumpen  zurückfallenden  Wassermengen  gleichsam 
nochmals  gewältigt  werden  müssen. 

Die  Nutzleistung  einer  Wasserkraftmaschine  würde  demnach  ausge- 
drückt durch  die  Gleichung: 

y_  1000[Q-(g,  +g2  +  --)1  [H  -(fe  +  /^,  +.,.)]  p^^^^^      ^^^ 

75 
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oder:  ,.       ^  1000 QH  _    .  ^  .. 

A=q   -     --    "  Flerde 146 

(Siehe  auch  Mech.  I,  §  105:) 

Dagegen  die  erforderliche  Leistung  einer  Pumpe,  durch  die  Gleichung: 

^V _  lQQ0[Q  +  (gi+g2 +-»01  [H  +  (fe  +  ^ +...)]  Pferde      147 

75 
oder: 

1    1000  QH  ^^    ^ 

^"= ^-^^-  Pferde 148 

fl  'o 

wenn  mit  g  das  Güteverhältniss  (oder  der  Wirkungsgrad)  bezeichnet  wird. 
(Ntäheres  bringen  die  Maschinenwissenschaften  in  der  Einleitung.) 

§  109. 

Die  voranstehenden  Angaben  über  Anlage  und  Berechnung  von  Rohr- 
leitungen und  Gräben  sollten  vorzüglich  auf  das  praktische  Bedürfniss 
gerichtet  sein  und  möchten  für  die  gewöhnlichsten  Fälle  ausreichen.  Auch 
gedrängte  Angaben  sind  zu  finden  in  Redtenbacher's  Maschinenbau,  in  der 
Technischen  Mechanik  von  Mehrtens,  in  des  Ingenieurs  Taschenbuch  „Hütte" 
I.  Abth.,  in  BemouUi's  Vademekum.  Ausführlich  handelt  über  diesen  Gegen- 
stand Weisbach-Herrmann,  Ingenieur-  und  Maschinenmechanik;  Grasshof, 
Theoretische  Maschinenlehre,  Bd.  1,  Hydraulik;  Eühlmann,  Hydraulik; 
Meissner,  Hydraulik,  Bd.  I.  Auch  dürfen  nicht  vergessen  werden  die  Lehr- 
bücher von  A.  Ritter. 

Eingehende,  im  Auftrage  des  hiesigen  Oberbergamtes  vom  Verfasser 
angestellte  Versuche  und  Berechnungen  über  die  in  Wasserleitungen  vor- 
kommenden Gefällverluste  bringt  die  Abhandlung:  „Theoretische  Erörte- 
rungen über  die  Zwillingswassersäuleu  -  Maschinenpumpen  im  Königin 
Marienschachte  bei  Clausthal",  Zeitschrift  für  Berg-,  Hütten-  und  Salinen- 
wesen, Bd.  XXVI. 

Möchten  die  im  VoraDstehenden  gegebenen  schlichten  Anweisungen  anregen  helfen, 
unsere  natörlichen  Wasserl&ufe  mehr  und  mehr  nutzbar  zu  machen  und  jene  Worte 
mehr  und  mehr  Beachtung  gewinnen,  die  der  Verfasser  bereits  vor  mehr  denn  10  Jahren  in 
seinem  Buche:  „Die  Bor^i^werke,  Aufbercitungsanstalten  und  Hütten  des  Ober-  und 
ünterharzes"  S.  100  veröffentlichte  und  die  sich,  soweit  sie  auf  die  Leistungen  der 
Elektrotechnik  Bezug  hatten,  zum  Theü  schon  verwirklicht  haben: 

„Die  Harzer  Wasserwirthschaft  ist  mustergültig  und  sollte  die  Bewohner  anderer 
Gegenden  gemahnen,  dass  auch  ihnen  die  Natur  einen  nicht  zu  unterschätzenden 
Kraftvorrath  in  den  Flüssen  und  B&chen  in  den  Schoss  gelegt  hat,  die  nur 
darauf  harren,  dass  Intelligenz  ihren  Arbeitsstrom  regelt  und  nutzt. 

Wohl  gewinnt  man  das  „schwarze  Gold"  ungeachtet  grosser  Kosten,  Gefahren 
und  Mühseligkeiten,  das  flüssige  Gold  aber  lässt  man  laufen,  wo  man  es  nützen 
könnte  und  müsste. 

Vielleicht  ist  der  Zukunft  die  Anlage  von  Centralkrafl-Gefällon 
und  Fortleitung  des  Arbeitsstromes  mittelst  Elektrizität  vorbehalten. 

Es  ist  so  viel  von  der  Möglichkeit  des  Perpetuum  mobile  gefabelt.  Dasselbe  ist 
für  die  auf  der  Erde  alleingegebenen  Verhältnisse  natürlich  ein  Unding.  Dennoch 
würde  für  einen  endlichen  Zeitabschnitt  eine  zweckmässig  angelegte  Wasserwirthschaft 
mit  den  dadurch  betriebenen  Kraftmaschinen  (Wasserrädern,  Turbinen,  Wassersäulen- 
maschinen) mit  Einschluss  der  Sonne  gleichsam  als  der  unermüdlichen,  unsererseits 
keiner  Wartung  und  keiner  Unterhaltungskosten  bedürfenden  Pumpe,  welche  die 
in  unseren  Maschinen  benutzten  Wasser  immer  wieder  aufs  Neue  hebt  und  uns  zur 
Verfügung  stellt,  in  Summa  einem  Perpetuum  mobile  nahekommen."  (Siehe  auch  §  23.) 
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V. 


Hydrostatischer  Druck  a  und  hydraulischer  Druck  x. 
Saugstrahlapparate. 

§  110. 

Einleitende  Bemerkungen.  Im  Voranstehenden  ist  besonders  über 
einen  sehr  wichtigen  Gegenstand,  die  Widerstände  in  den  Leitungen,  ge- 
handelt und  hervorgehoben,  dass  eine  geringe  Geschwindigkeit  der  fort- 
geleiteten Flüssigkeit  vortheilhaft  sei,  weil  sie  geringe  Verluste  im  Gefolge 
habe,  und  doch  giebt  es  unzählige  Fälle  in  der  Technik  und  Natur,  in 
welchen  solche  Widerstände  zwischen  den  Körpern  geradezu  mit  Fleiss 
erzeugt  und  ausgenutzt  werden.  Mit  den  Worten:  Was  hier  Verlust 
ist,  wird  dort  zum  Gewinn,  ist  im  Allgemeinen  das  Walten  in  der 
Natur  und  Kunst  gekennzeichnet  Unter  anderem  ist  z.  B.  bereits  am  Ende 
des  §  293  der  Mech.  I  ausdrücklich  darauf  hingewiesen,  dass  der  Reibungs- 
widerstand Mittel  sei,  hier  Bewegung  zu  verhindern,  dort  Bewegung  zu 
übertragen  und  zu  erzeugen. 

So  ist  es  auch  in  einem  Leitungsrohre.  Wenn  durch  Einschnürung 
desselben  die  Geschwindigkeit  des  Flüssigkeitsstromes  genügend  vergrössert 
wird,  so  kann  hierdurch  eine  Nutzwirkung,  nämlich  ein  Ansaugen  imd 
Heben  einer  Flüssigkeit,  herbeigeführt  werden. 

Auf  diesem  Grundsatze  beruhen  alle  Saugstrahlapparate,  auf  die  uns 
nun  der  folgende  Paragraph  führt. 

§  111. 

Ableitung  des  Gesetzes.  Hydraulisch  heisst  der  Druck  einer 
bewegten  (strömenden),  dagegen  hydrostatisch  der  einer  ruhenden 
Flüssigkeit  (Wasser,  Luft)  auf  die  einschliessenden  Wände  oder  die  nächste 
Umgebung  überhaupt  Man  könnte  hiermit  den  Druck  vergleichen,  den 
ein  ruhender  und  ein  in  raschem  Laufe  begriffener  Schlittschuhläufer  auf 
die  Eisfläche  ausübt  Unter  Umständen,  welche  im  Folgenden  erkannt 
werden  sollen,  kann  an  einer  Stelle  der  Gefässwand  (oder  eines  Stromes) 
der  hydraulische  Druck  entweder  grösser  oder  kleiner  sein,  als  der  hydro- 
statische. 


Fig.  79. 


Man  pflegt  nur  von  dem  hydraulischen  Drucke  in  Rohrleitungen  zu 
sprechen,  doch  soll  derselbe  zunächst  an  einer  Grabenleitung  veranschau- 
licht werden.     Li  einem  Graben  (Fig.  79),  der  bei  F^  eine  Einschnürung, 

Hoppe,  Lehrbuch  der  teohniBohen  Mechanik.    II.  8 
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bei  Jft  eine  Erweiterung  hat,  soll  zunächst  das  Wasser  durch  Aufstauen 
bei  F  zur  Ruhe  gebracht  werden.     Dann  herrscht  an  allen  Stellen  ein 
j  senkrecht  zur  Wandung  gerichteter  hy- 

drostatischer  Druck.     Wird  jetzt  der 
I  Damm  bei  F  beseitigt,  so  kommt  die 

Wassermasse  in  Bewegung,  und  zwar 
am  heftigsten  in  der  Einschnürung; 
Sand  und  Schlamm  werden  von  hier 
mit  fortgerissen  und  in  der  Erweiterung 
abgesetzt.  Es  ist  daraus  zu  schliessen, 
dass  der  hydraulische  Druck  senkrecht 
zur  Grabenwand  in  der  Einschnürung 
kleiner  ist,  als  der  hydrostatische.  Es 
wird  gezeigt  werden,  dass  in  der  Technik 
von  solchem  Mitreissen  in  viel  mehr 
Fällen,  als  man  gewöhnlich  anzunehmen 
pflegt,  Nutzen  gezogen  wird. 

Durch  ein  lothrechtesRohr(Pig.80) 
mit  einer  Einschnürung  vom  Querschnitt 
F^  und  einer  Erweitenmg  vom  Quer- 
schnitt -F3  fliesse  ein  zusammenhängen- 
der Wasserstrom  oben  im  Querschnitt 


A-i 


Y L— 1-  A.p JL-, 


JF\  ein,  unten  im  Querschnitte  F  aus, 
die  Geschwindigkeiten  in  den  genannten 
Querschnitten  seien  ViV2V^^v.  Femer 
mögen  die  an  den  Oeffiiungen  vorhan- 
denen Drucke  2?  und  p^,  die  durch  die 
Wassersäulen  pL  imd  pL  sich  er- 
setzen lassen,  einander  gleich  sein,  so  dass  sie  ausser  Betracht  kommen, 
weil  sie  einander  entgegengesetzt  sind. 

Dann  gilt  nach  dem  Energiegesetze: 


mv^ 


mv 


i_ 


=  mgh. 

Für  den  Querschnitt  F^,  der  übrigens  beliebig  gewählt  werden  kann, 
sei  a  die  hydrostatische  Drucksäule,  dagegen  x  die  hydraulische  Dinick- 
säule,  die  dem  hier  strömenden  Wasser  zukommt,  und  deren  Höhe  be- 
stimmt werden  soll     Dann  ist  ebenfalls  nach  dem  Energiegesetze: 


mv 


mVi 


f~  =  mg{x  +  [h  —  a]). 


Durch  Abziehen  der  oberen  Gleichung  von  der  unteren  erfolgt: 


-  .2 ^-  =  mg{x  +  [h  —  a] 


149 
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wenn  -^  und  --—,   bezw.  durch   die   gleichwerthigen   Geschwindigkeits- 
höhen  \  und  \  ersetzt  werden;  oder  da  -i  =  ^,  also  v^=^  ^  v^  ist: 

....     150 


Aus  der  Gleichung  149  folgt,  dass  an  irgend  einer  Stelle  der  Ge- 
fasswand  der  hydraulische  Druck  x  gleich  ist  dem  hydrostatischen  a,  ver- 
mehrt um  den  unterschied  der  Geschwindigkeitshöhen  {h^  —  ä^). 

Die  Gleichung  150  liefert  das  gesuchte  wichtige  Schlussergebniss: 
a;  >  a,  wenn  der  Klammeraußdruck  positiv,  also  F^^  F^^ 
x<a,      „        „  „  negativ,     „     i^2<-P,. 

Ferner  ergiebt  sich  auch,  dass: 

x  =  a     sein  müsste  für    F^  =  F^. 

Ist  die  Verengung  F^  so  bedeutend,  dass  hierfür  x  kleiner  wird,  als 
der  das  Rohr  von  aussen  umgebende  Druck,  der  in  der  Atmosphäre 
h^  =  10,333  m  beträgt,  so  würde  durch  eine  hier  in  der  Rohrwand  an- 
gebrachte Oeffhung  nicht  nur  kein  Wasser  austreten,  sondern  sogar  die 
das  Rohr  umgebende  Flüssigkeit  (Wasser,  Luft)  eingesogen  oder  besser 
gesagt  hineingedrückt  werden.  Auf  dieser  Eigenthümlichkeit  beruht  nicht 
nur  eine  grosse  Anzahl  natürlicher  Vorgänge  des  alltäglichen  Lebens, 
sondern  auch  eine  Reihe  technisch  nützlicher  Vorrichtungen,  von  denen 
z.  B.  eine  grosse  Gruppe  unter  dem  Namen  „Saugstrahl "-Apparate 
zum  Ansaugen  und  Heben,  kurz  zur  Bewegimg  sowohl  gasförmiger  als 
auch  tropfbarer,  ja  sogar  fester  Körper,  bekannt  ist. 

§  112. 

Technische  Verwerthung  des  Gesetzes.  Ja,  wir  nützen  sogar 
unwillkürlich  einen  imserem  Gesetze  unterstellten  Vorgang  aus,  wenn  wir 
in  Eile  mittelst  eines  warmen  Luftstromes  aus  unserem  natürlichen  Mund- 
gebläse heisse  Suppe  kalt  blasen,  indem  die  kalte  Luft  der  Umgebung 
mit  in  den  Strom  hineingerissen  wird. 

Hierher  gehören  aber  insbesondere  die  in  den  umstehenden  Figuren 
angedeuteten  Wasserstrahlpumpen  von  Nagel  (Fig.  81)  und  von  Thomson 
(Fig.  82)  zum  Heben  von  tropfbaren  Flüssigkeiten,  das  Blasrohr  der 
Lokomotiven  und  Lokomobilen  (Fig.  83),  um  in  deren  niedrigen  Schorn- 
steinen einen  lebhaften  Zug  zu  erzeugen,  die  Sprengol'sche  Quecksilber- 
Luftpumpe  (1865),  sowie  die  Bunsensche  Wasser- Luftpumpe  (1868)  zur 
Erzeugimg  eines  luftverdünnten  Raumes,  der  Zerstäuber  (Fig.  84)  zum 
Besprengen  der  Blumen  mit  Wasser  oder  der  Zimmer  mit  wohlriechenden 
Flüssigkeiten  und  der  Zerstäuber  der  Lihalationsapparate.  Grosse  Ver- 
wandtschaft mit  dem  Zerstäuber  zeigt  die  Vorrichtimg  (Fig.  85),  welche 
man  anwenden  könnte,  um  den  Wind  zu  benutzen,  im  Schornsteine  einen 

8* 


Digitized  by 


Google 


—     116 


lebhaften  Zug  zu  bewirken;  diese  Vorrichtung  müsste  sich  leicht  nach  der 
jeweiligen  herrschenden  Windrichtung  einstellen,  könnte  deshalb  bei  a 
ähnlich  wie  eine  Magnetnadel  aufgehängt  und  bei  h  mit  einer  Windfahne 


Fig.  88. 


üg.  81. 


OL 


^&U 


Fig.  88. 


Fig.  84. 


Fig.  86. 


versehen  sein.  Die  zuletzt  angedeutete  Vorrichtung  könnte  der  Bergmann 
auch  zur  Verstärkung  der  Wetterbewegung  in  einem  Schachte  yerwerthen. 
Hierzu  mag  noch  erwähnenswerth  sein,  dass  neben- 
stehende Vorrichtimg  (Fig.  86)  bei  A  saugend 
oder  drückend  wirken  würde,  je  nachdem  man 
bei  B  oder  bei  C  einen  starken  Windstrom  ein- 
treten lässt.  Umgekehrt  könnte  man  auf  Grund 
dieser  Saugwirkung  eines  Stromes  auch  leicht  eine 
Vorrichtung  schaffen,  durch  welche  sich  die  Strom- 
geschwindigkeit, z,  B.  in  einem  Schornsteine, 
messen  lässt. 
Grosser  Beliebtheit  erfreuen  sich  auch  der  zum  Speisen  der  Dampf- 


Fig.  86. 
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kessel  vielfach  angewandte  Giflfard'sche  Injektor*)  (Fig.  87)  und  die 
Körting'schen  Vorrichtungen,  von  denen  in  den  Maschinenwissenschaften 
des  Verfassers  eingehender  gehandelt  wird. 


::0rM-^:^^ 

1  r% 



—     . 



—  ~^—y 

i^-^^ 

Flg.  87. 


Fig.  88. 


Zuletzt  sei  noch  erwähnt  die  schon  seit  alten  Zeiten  beim  Bergbaue 
zum  Ventiliren  wettemöthiger  Oerter  angewandte  und  bis  auf  den  heutigen 
Tag  noch  benutzte  Wassertrommel**)  (Fig.  88).  Bei  dieser  tritt  die 
obere  Mündung  eines  6 — 8  m  langen  Rohres  durch  den  Boden  eines  Wasser- 
behälters (Gefluders)  A  und  ist  unmittelbar  unter  A  mit  Oefi&iungen  B 
versehen,  durch  welche  das  Rohrinnere  mit  der  äusseren  Luft  in  Ver- 
bindung steht.  Das  untere  Ende  des  Rohres  tritt  durch  die  Decke  eines 
Kastens  (7,  welches  am  Boden  Abzuglöcher  D  enthält  Ein  zweites  Rohr 
E^  welches  durch  den  Deckel  des  Kastens  C  tritt,  fuhrt  nach  dem  wetter- 
nöthigen  Orte.  Fliesst  nun  ein  Wasserstrahl  mit  grosser  Geschwindigkeit 
aus  dem  oberen  Behälter  in  das  Rohr,  so  wird  die  Luft  durch  die  Oefif- 
nungen  B  in  das  Rohr  hineingesogen  (besser  gesagt,  von  aussen  hinein- 
gepresst)  und  so  mit  in  den  unteren  Kasten  C  fortgerissen.  Hier  fliesst 
das  Wasser  bei  D  ab,  die  befreite  imd  durch  den  nachdrängenden  Wasser- 
strahl verdichtete  Luft  dagegen  geht  durch  E  nach  ihrem  Bestimmungsorte 
(wettemöthigem  Grubenraume,  auch  wohl  Schmiedefeuer). 

Beiläufig  gesagt,  verwandelt  der  Bergmann  diesen  sogen.  „Bläser"  in 
einen  „Sauger",  indem  er  den  wettemöthigen  Ort  mit  B  durch  ein  Rohr 
verbindet  und  dafür  sorgt,  dass  hier  der  Flüssigkeitsstrom  mit  möglichst 


*)  Bei  diesem  wird  dio  Erzeugung  der  Luftleere  weseDÜich  noch  durch  einen 
physikalischen  Vorgang  (Kondensation)  unterstützt.  Rohr  R  soll  es  verhüten,  dass  im 
Strome  eine  Stauung?  auftritt. 

'^*)  Der  Name  „Trommel"  rührt  wohl  daher,  dass  ursprünglich  das  untere  GeHUs 
C  die  Gestalt  eines  runden  Fasses  oder  einer  Trommel  hatte. 
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grosser  Geschwindigkeit  aus  dem  verjüngten  Rohre  (die  Düse)  durch  den 
erweiterten  Raum  strömt,  dabei  so  zu  sagen  zerstäubt  wird,  und  dann  frei 
austritt.  Auf  diesem  Prinzip  „desMitreissens"  beruhen  auch  die  sogen. 
,, Wasserstaub- Ventilatoren",  deren  einer  im  letzten  Hefte  der  Zeitschrift 
für  das  Berg-,  Hütten-  und  Salinenwesen  1894,  S.  226  unter  „Versuche 
und  Verbesserungen  beim  Bergwerksbetriebe  in  Preussen  während  des 
Jahi'es  1893"  erwähnt  und  skizzirt  ist.  (Nähere  Angaben  über  die  Streit- 
frage, ob  „Bläser"  oder  „Sauger"  vortheilhafter  wirken,  bringt  die  Wetter- 
lehre.) 

Grosse  Verwandtschaft  mit  der  Wassertrommel  hat  auch  das  Henschel- 
sche  Kettenradgebläse,  von  welchem  die  Maschinenlehre  handelt.  Lässt 
man,  umgekehrt  wie  bei  der  Wassertrommel,  am  unteren  Ende  einer  im 
Wasser  stehenden  Röhre  Pressluft  eintreten,  so  wird  diese  lebhaft  im 
Rohre  aufsteigen  und  das  darin  stehende  Wasser  mit  in  die  Höhe  reissen; 
auf  diesem  Prinzip  beruht  die  von  W.  Siemens  angegebene  „Geiser-Pumpe" 


Imff 


Fig.   89.  Fig.  90. 

(Fig.  89),  bei  welcher  aber  auch  der .,  Auftrieb"  (§71)  eine  wichtige  Rolle  spielt 
Bringt  man  an  der  Wassertrommel  anstatt  der  einen  Saugöf&iung  bei  B 
deren  mehrere  untereinander  an,  so  entsteht  die  Friedmann*sche  Saug- 
Strahlpumpe  (Fig.90  ).  Unserem  Gesetze  unterstellt  und  im  Prinzip  nichts 
Anderes  als  unser  Tiommel-Gebläse  (Fig.  88)  ist  auch  das  „Dampfstrahl- 
Unterwind-Gebläse",  mit  welchem  die  lange  Reihe  hier  geschlossen  sein  mag 


Digitized  by 


Google 


—     119 


§  113. 

Kurze  geschichtliche  Notizen  über  die  Auffindung,  Aner- 
kennung, insbesondere  technische  Verwerthung  des  Gesetzes 
vom  hydraulischen  Druck. 

Wenngleich  nun  der  Berg-  und  Hüttenmann  das  oben  abgeleitete  Gesetz 
in  der  Wassertrommel  (Fig.  88)  schon  längst  verkörperte  und  ausnützte  und 
diese  weiter  allen  verwandten  Maschinen  bis  in  die  neueste  Zeit  zum  Vor- 
bilde diente,  so  möchte  doch  nach  meinen  Beobachtungen  die  technisch- 
wissenschaftliche  Bedeutung  des  Gesetzes  im  ganzen  umfange  noch  recht 
wenig  bekannt  sein. 

Ich  hatte  dasselbe  vor  wenigen  Jahren  bei  Beantwortung  einer  technischen  Frage*) 
(Ventilbewegunjr)  in  den  Vordergrund  gestellt,  fand  aber  nur  Widerspruch.  Deshalb  sah 
ich  mich  genöthigt,  nachzuforschen,  ob  und  wie  weit  meine  Behauptung  durch  bereits 
gemachte  Erfahrungen  event.  Versuche  unterstützt  werde.  Nach  langem  vergeblichen 
Suchen  ist  das  Ergebniss  schliesslich  doch  weit  f^rünstiger,  als  erwartet  war,  ausgefallen 
und  verdient  seiner  Bedeutung  für  die  Mechariik  der  Flüssigkeiten  wegen  unbedingt 
ein  Plätzchen  hier  am  Schlüsse  unseres  Lehrbuches.  Die  ersten  auf  unser  Gesetz  be- 
züfiflichen  technisch-wissenschaftlichen  Untersuchungen  beginnen  nach  meinen  For- 
schungen in  den  zwanziger  Jahren  dieses  Jahrhunderts  und  werden  am  ausführlichsten 
in  Gehler's  Physikalischem  Wörterbuche,  Bd.  VII,  1883,  von  Seite  679  an  besprochen. 
Ich  lasse  aus  genannter  Quelle  die  für  unseren  Zweck  wichtigsten  Sätze  hier  im  Aus- 
zuge folgen.     Es  heisst  dort: 

„Die  Summe  der  bekannten  pneamatischen  Erscheinungen  wurde  im  Oktober 
1826  durch  eine  höchst  interessante  Beobachtung  erweitert.  Indem  nämlich  Th^nard« 
Clement  und  Desormes  die  Schmelzöfen  zu  Fourchambault  besahen,  wurden  sie  durch 
den  dortigen  Ingenieur  Qriffith  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  ein  tannenes  Brett, 
welches  ein  Arbeiter  vor  die  Mündung  einer  kräftig  wirkenden  Düse  hielt,  durch  die 
ausströmende  Luft  nicht  zurückgestossen,  sondern  vielmehr  angezogen  wurde.  Dieser 
überraschende  Erfolg  findet  nur  dann  statt,  wenn  die  Oeffnung  des  Blaserohres  in 
einer  ebenen  Platte  endigt,  und  Clement  überzeugte  sich  sofort,  dass  das  Phänomen 
seinem  Wesen  nach  kein  anderes  sei,  als  was  sich  nach  Veuturi's  und  anderen  Ver- 
suchen beim  Ausströmen  des  Wassers  aus  konischen  Öeffnungen  zeigt  Clement  wieder- 
holte die  Erscheinung  nicht  blos  mit  Luft,  sondern  auch  mit  Wasserdampf,  und  fand 
die  Sache  auch  hierdurch  bestätigt;  Hachette  richtete  einen  Apparat  auf  gleiche  Weise 
für  Wasser  ein  und  erhielt  auch  hiermit  den  nämlichen  Effekt.  Am  besten  und  ein- 
fachsten zeigt  sich  dieser,  wenn  die  Mündung  des  Ausströmungsrohres  in  einer  runden 
Platte  von  einem  gegen  zehn,  und  mehrmal  grösseren  Durchmesser  endet  und  man 
dieser  Platte  eine  andere  von  gleichem  Durchmesser  bis  auf  einige  Zehntheile  einer 
Linie  nähert,  in  welchem  Falle  dann  beim  Ausströmen  der  Flüssigkeit  die  letztere  sich 
der  ersteren  nähert,  mit  ihr  in  Berührung  kommt,  wieder  fortgestossen  wird  und  in 
diesem  Wechsel  anhaltend  beharrt.  Hachette  hat  das  Problem  vollständig  untersucht 
und  davon  folgende  Erklärung  gegeben. 

„Der  einfachste  Apparat  (Fig.  91),  dessen  sich  Hachette  mit  einigen  unwesent- 
lichen Abänderungen  bediente,  besteht  aus  einer  Röhre  AB,  deren  Oeffnung  bei  E 
durch  eine  Scheibe  S  von  bedeutend  grösserem  Durchmesser  bedeckt  ist.  Die  letztere 
Scheibe  kann  von  Papier,  Pappe,  Holz,  Kork  oder  Metall  sein,  meistens  wählt  man 
Kartenpapier  oder  Metall,  letzteres  insbesondere,  wenn  man  beabsichtigt,  durch  das 
wiederholte  Losreissen  und  Aufschlagen  der  Platte  einen  Ton  zu  erzeugen,  der  wegen 
der  unregelmässigen  Zeitintervalle  des  Aufschiagens  meistens  rauh  und  undeutlich  ist, 
sich  aber  dennoch  durch  vorsichtige  Anordnung  der  einzelnen  Theile  des  Apparats  in 
einen  kenntlichen  verwandeln  lässt  In  das  Rohr  AB  kann  man  mit  dem  Munde 
blasen,  oder  das  Ende  A  mit  einem  Handblasebalge  versehen,  oder  Dampf  oder  selbst 
Wasser  durch  dasselbe  strömen  lassen,  worauf  dann  die  Scheibe  S,  anstatt  gehoben  zu 
werden,  vielmehr  mit  Gewalt  gegen  die  Scheibe  D  drückt    Wird  der  Apparat  um- 


*)  Die  Streitfrage  (Zeitschrift  des  Vereins  deutsch.  Ing.  1879,  S.  268)  kann  hier 
nur  gestreift  werden  und  soll  an  einem  anderen  Orte  gründlicher  behandelt  werden. 
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gedreht,  bo  dass  die  Scheibe  S  nach  nnten  gekehrt  ist,  so  föllt  sie  nicht  herab,  sondern 
wird  viehnehr  aafwärts  gezogen,  und  es  entsteht  durch  das  regelmässige  Anschlagen 
derselben  gegen  die  Scheibe  D  ein  unterscheidbarer  Ton."" 

Viel  einüacher  ist  folgende  von  mir  seit  Jahren  vielfach  erprobte  Vorrichtong 
(Fig.  92),  die  in  fünf  Minaten  znrechtgeschnitteu  die  überraschende  auch  für  den  Tech- 
niker 80  überaus  wichtige  Erscheinung  unfehlbar  zeigt  Durch  die  Mitte  E  der  steifen 
Fappscheibe  D  von  8  cm  Durchmesser  ist  das  Röhrchen  A  (Gänsefederkiel)  gesteckt. 
Das  Loch  E  ist  nicht  durch  Herausschneiden  der  Pappe,  sondern  durch  einige  mittelst 
des  Federmessers  gemachte  Kreuzschnitte  gebildet.  S  ist  eine  Pappscheibe  von  8  cm 
Durchmesser,  welche  in  einer  Entfernung  y  von  nur  wenigen  Millimetern  unterhalb 
D  gehalten  wird.  Je  stärker  man  nun  in  der  Pfeilrichtung  gegen  die 
Scheibe  S  bläst,  desto  sicherer  wird  dieselbe,  dem  Windstrome  gerade 
entgegengesetzt,  nach  Z>  hinbewegt,  also  gleichsam  angesogen.  Bei  ge- 
schicktem Anblasen  kann  man  es  erreichen,  dass  trotz  des  gleichmässigen 
Stromes  die  Scheibe  in  raschem  Wechsel  wiederholt  angezogen  und  ab- 
gestossen  wird,  kurz  wiederholt  aufschlägt  (zittert). 


D 


^ 


> 


s 


FiK.  91. 


Fig.  92. 


Nun  hcisst  es  in  der  Quelle  weiter: 

„Die  Erklärung  *des  Phänomens  ist  ganz  einfach.  Indem  nämlich  die  verdichtete 
Luft  aus  E  strömt,  breitet  sie  sich  in  dem  Zwischenräume  zwischen  den  beiden  Scheiben 
aus,  behält  die  Geschwindigkeit  ihrer  Strömung  bei  und  kann  also  diesen  Raum  nicht 
mit  der  Dichtigkeit  der  atmosphärischen  Luft  ausfüllen.  Es  drückt  daher  gegen  die 
nach  innen  gekehrte  Fläche  der  Scheibe  S  eine  verdünntere  Luft,  gegen  die  äussere 
aber  die  atmosphärische  Luft,  und  da  die  letztere  eine  grössere  Elastizität  besitzt,  so 
muss  die  Scheibe  S  mit  einer  gewissen,  unter  Umständen  nicht  unbedeutenden 
Kraft  gegen  D  gedrückt  werden." 

Dann  wird  in  der  Quelle  noch  hervorgehoben,  dass  die  Versuche  mit  Wasser- 
dampf und  Wasser  dasselbe  ergaben,  und  dass  es  sehr  nahe  liege,  von  den  genannten 
Erscheinungen  eine  Anwendung  auf  das  Sohlieeeen  der  Ventile  zu  machen.  „Soviel 
ist  einmal  gewiss,"  heisst  es  Seite  686  u.  al,  „dass  Ventile,  die  aus  einer  grösseren 
Scheibe  über  einer  kleinen  Oeffnung  bestehen,  bei  beginnender  Ausströmung 
nach  den  angegebenen  Gesetzen  mit  einer  sehr  bedeutenden  Kraft  an- 
gedrückt werden  müssen.'* 

Ich  muss  gestehen,  dass  es  mich  eigenthümlich  berührt  hat,  hier  in  einer  alten 
Quelle  nachgewiesen  zu  finden,  was  mir  widerstritten*)  ist,  als  ich  es,  ohne  von  der 
Quelle  etwas  zu  wissen,  1885  vorsichtig  in  die  Worte  kleidete:  „Ich  vermathe,  dass 
diese  eigenthümliche  Bewegungserscheinung,  auf  welcher  genau  genommen  die  Wirkung 


*)  Siehe  Anmerkung  auf  Seite  119. 
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aller  Sang-Strahlapparate  beraht,  bei  Ventilen  besonders  mit  breiten  Sitsfl&chcn  im 
Augenblicke  des  Oeffnens  und  Schliessens  auftritt'*  (Zeitschr.  des  Yereins  deutsch. 
Ing.  1889,  Bewegungs-  und  Kraftverhältnisse  bei  den  selbstthätigen  Ventilen,  S.  248 
oben  rechts). 

§  114. 

Kurze  Wiederholung  der  Hauptpunkte.  Die  hervorragende 
Bedeutung,  welche  der  hydraulische  Druck  mit  den  in  seinem  Gefolge 
auftretenden  Wirkungen  für  die  Wissenschaft  und  Technik  hat,  rechtfertigt 
es,  am  Schlüsse  unseres  Paragraphen  noch  einmal  kurz  darauf  hinzuweisen, 
dass  das  im  Voranstehenden  aufgefundene  Gesetz  (Gleich.  149  und  150) 
die  Grundlage  für  eine  grosse  Anzahl  von  Bewegungsvorgängen  ist,  die 
bei  oberflächlicher  Betrachtung  und  ohne  genaue  Kenntniss  von  der  um- 
fangreichen Herrschaft  des  Gesetzes  gar  nicht  oder  falsch  verstanden  und 
unrichtig  erklärt  werden.  Die  Bewegungsvorgänge  in  der  nächsten  Um- 
gebung, sei  es  des  in  seinem  natürlichen  Bette  oder  in  einer  künstlichen 
Leitung  rasch  dahinfliessenden  (Wasser-  oder  Luft-)  Stromes,  sei  es  der  Düse 
einer  Wassertrommel  (Fig.  88)  oder  eines  Gebläses,  sei  es  des  Ventil- 
tellers im  Augenblicke  des  Oeffnens  und  Schliessens,  sei  es  jener 
kleinen    Wassertröpfchen    eines  rj^ 

aus  einer  Leitung  heraustreten-  ^^ir<^^>^ 

den  zerstäubten  Wasserstrahles,  ^iP'TU^'^:^'''"^^^^ 

sei  es  des  Luftstromes  in  einem 
Tilghman'schen  Sandstrahlge- 
bläse (Fig.  93)*),  sei  es  einer  jfi,.,,^^^  _ 
Kanonenkugel  in  ihrer  Flugbahn,  pig.  98. 
eines  Schiffes  in  seinem  Fahr- 
wasser, haben  äusserlich  scheinbar  gewiss  nicht  viel  Verwandtschaft- 
liches und  doch  stehen  sie  alle  unter  der  Herrschaft  des  obigen  Ge- 
setzes. Es  wird  durch  die  mit  grosser  Geschwindigkeit  dahineilenden 
Körpertheilchen  hinter  diesen  durch  Mitreissen  eine  Druckvermindenmg 
(ein  hydraulischer  Druck  a;,  welcher  kleiner  ist  als  der  hydrostatische 
Druck  a  der  Umgebung)  hervorgerufen  und  nun  nach  diesem  mehr  oder 
weniger  leeren  Räume  hin  das  umgebende  Mittel  (Luft,  Wasser,  Schlamm, 
flüssiges  Metall.  Sand)  durch  den  ausserhalb  herrschenden  hydrostatischen 
Druck  (Luftdruck,  Wasserdruck)  hineingepresst  und  gleichsam  nachgedrückt 
(bezw.  von  dem  dahineilenden  Körper  mitgerissen).  Da  man  in  dem  letzteren 
Falle  auch  von  „Ansaugen"  zu  sprechen  pflegt,  so  nennt  man  Vorrichtungen,  die 
auf  der  geschilderten  Grundlage  beruhen,  auch  „Saug-Strahlapparate".  Dass 
es  in  allen  Fällen  wohl  auf  die  bewegte  oder  zu  bewegende  Masse 
m  und  deren  Geschwindigkeit  v,  kurz  auf  die  Energie  mv^l^^  nicht  aber 
auf  den  Stoff  (Luft,  Wasser,  zähe  Flüssigkeit,  Sand)  ankommt,  möchte  aus  dem 
Voranstehenden  hervorgehen.  Während  der  rasch  dahinfliegende  Körper 
hinter  sich  Leere  schafft,  stösst  er  das  Mittel  vor  sich  her,  vercüchtet  es,  oder 
thürmt  es  auf.     So  zeigt  es  sich  in  den  Cyklonen  und  in  den  Strömen 


*)  Beim  Dampfstrahl -Sandgebläse  der  Tüghman- Company  strömt  Wasserdampf 
von  4  Atm.  Spannung  darch  eine  Düse,  reisst  dabei  das  darch  ein  Seitenrohr  zn- 
fliessende  Gemisch  von  Wasser  and  Sand  mit  sich  fort  und  schlendert  dieses  mit  grosser 
Geschwindigkeit  gegen  den  abzoschleifenden  Gegenstand. 
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des  Luftmeeres  überhaupt,  so  ist  es  nicht  nur  bei  der  Kanonenkugel, 
sondern  auch  bei  dem  rasch  dahinsegelnden  Schiffe,  bei  welchem  wir 
deutlich  vom  den  Wasserberg,  hinten  das  Thal,  die  Furche,  in  welche 
leichte  Fahrzeuge  wohl  auch  hineingezogen  werden  möchten,   beobachten- 

Das  Aufthürmen  des  Wassers  um  die  Höhe  h, 
von  dem  oben  die  Rede  ist,  würde  man  deutlicher 
noch  mittelst  der  schon  in  der  „Hydraulica"  von 
Belior  1740,  Buch  I,  Kap.  III,  §  614,  Taf.  VIII, 
Fig.  9  erwähnten  Röhre  von  Pitot  (Fig.  94),  die 
ursprünglich  zum  Messen  der  Geschwindigkeit  des 
Wassers  und  der  Schiffe  bestimmt  ist,  aber  auch 
zum  Heben  des  Wassers  benutzt  werden  kann, 
wahrnehmen.  Im  ersten  Falle  müsste  die  Röhre, 
mit  der  unteren  Oeffnung  dem  Strome  zugekehrt, 
ruhig  gehalten,  in  den  beiden  anderen  Fällen  mit 
der  Oeffnung  nach  vom  gegen  das  Wasser  be- 
wegt werden. 

Der  Stossheber.  Zum  Schlüsse  sei  noch  erwähnt,  dass  auf  der 
Wirkung  eines  Wasserstromes,  „mitzureissen"  und  „vor  sich  her  zu  stossen", 
auch  die  unter  dem  Namen  „Hydraidischer  Widder"  oder  „Stossheber" 
bekannte,   von   Montgolfier   (1796)    erfundene,   zum  Wasserheben   (sowie 


Fig.  w. 


zur  Erzeugung  von  Pressluft)  geeignete  Maschine,  beruht  (Fig.  95).  Das 
sogen.  „Sperrventil",  welches  seiner  Bestimmung  entsprechend  besser 
Steuerventil  heissen  sollte,  hängt  in  Folge  seines  Eigengewichtes  nach 
unten,  ist  also  geöfinet  und  lässt  anfangs  das  Wasser  hier  austreten.  Erst 
wenn  die  Austrittsgeschwindigkeit  c  genügend  zugenommen  hat,  wird  es 
durch  den  hier  austretenden  Strom  mit  fortgerissen  xmd  zugeschlagen. 
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So  versperrt  das  allmählich  mehr  und  mehr  in  Bewegung  gekommene 
Wasser  sich  selbst  hier  den  Austritt.  Die  nachfliessende  Wassermasse  m = Qlg^ 
welche  inzwischen  die  Geschwindigkeit  v  bezw.  die  kinetische  Energie 
mv^l2  angenommen  hat,  schiesst  nun  an  dem  geschlossenen  Ventile  vorbei, 
stösst  das  noch  ruhende  Wasser  vor  sich  her,  schlägt  das  nach  dem 
Windkessel  hin  führende  Steigventil  auf  und  steigt  nun  so  lange  in  dem 
Steigrohre  in  die  Höhe,  bis  seine  kinetische  Energie  mv^l2  verwirkt  ist, 
also  die  Strömung  aufhört.  Nun  fällt  das  Steuerventil  wieder  herunter 
und  dasselbe  Spiel  wiederholt  sich. 


Nachdem  nun  die  Bewegungslehre  der  Flüssigkeiten  in  ihren  wesent- 
lichsten Punkten  behandelt  ist,  soll  in  den  nun  noch  angehängten  Para- 
graphen untersucht  werden,  welche  Wandstärken  den  zur  Aufnahme' und 
Fortleitung  der  Flüssigkeiten  erforderlichen  Gelassen  zu  geben  ist,  damit 
sie  dem  vorhandenen  Drucke  und  der  Abnutzung  gewachsen  sind. 


C. 

Wandstärke  von  Gefässen. 

(Leitungsrohre,  Cylinder,  Dampfkessel  u.  s.  w.) 

§  115. 

Der  Ueberdruck  p  kg/qcm  (§  53)  der  Flüssigkeit  auf  die  Gefässwand 
erzeugt  in  letzterer  eine  gewisse  Spannung.  Und  zwar  sucht  ein  Druck 
im  Innern  der  Gefässe  die  Wandung  auszudehnen,  dagegen  ein  Druck 
von  aussen  die  Wände  zusammenzudrücken.  Letzteres  ist  der  Fall  bei 
den  Flamm-  und  Rauchröhren  der  Dampfkessel,  bei  den  zum  wasserdichten 
Ausbau  der  Schächte  dienenden  Röhren  (Cuvelage,  Tübbings),  bei  den 
Schiffen.  Damit  nun  die  Gefässwände  mit  genügender  Sicherheit  der 
Formveränderung  widerstehen,  darf  jene  Spannung  einen  von  der  Güte 
des  Stoffes,  aus  welchem  die  Gefässwände  bestehen,  abhängigen  zulässigen 
Werth  nicht  überschreiten,  müssen  demnach  die  Gefässwände  eine  ge- 
nügende Stärke  d  haben. 

L 
Rohre  mit  innerem  Drucke. 

§  116. 

Bei  untenstehendem,   an  beiden   Enden   abgeschlossenem,    mit    einer 
Flüssigkeit  gefülltem,  durchgeschnitten  gedachtem  Rohre  (Fig.  96)  sei: 
D  cm  der  Durchmesser  im  Lichten, 
p  kg  der  ueberdruck  der  Flüssigkeit  auf  1  qcm,  also 
'P  =  pFkg      „  „  „  „    JPqcm, 

s  kg  die  f.d. Rohrmaterial  zulässige  Spannung  auf  1  qcm  Querschnittsfläche,  also 
Pz=sfkg  die  f.  d.  Rohrmat.  zulässige  Spann,  auf  fqcm  Querschnittflsäche. 
d  cm  die  Stärke  der  Rohrwand, 
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dann  ist  zunächst  zu  untersuchen,  ob  sich  für  6  ein  grösserer  Werth  er- 
giebt  in  Rücksicht  auf  einen  Flüssigkeitsdruck: 

1.  in  der  Richtung  der  Rohrachse  (d.  i.  in  achsialer  Richtung),  oder 

2.  in  einer  Richtung  senkrecht  zur  Rohrachse  (d.  i.  in  radialer  Richtung). 


Fig.  96. 

1.  Für  einen  in  der  Richtung  der  Rohrachse  angenommenen  Druck 
ist  die  in  Frage  kommende,  zur  Kraftrichtung  senlo-echte  Druckfläche 
(Projektion  der  Kopfflächen): 

F  =  -    -- ,  also  der  Druck  P  =  »  — ^— . 
4  4 

Die  ebenfalls  senkrecht  zur  angenommenen  Druckrichtung  Yorhandene 
Querschnittsfläche  der  Wand  ist  genau  genommen  die  Ringfläche  {D-\-d)7td; 
dafür  kann  aber,  da  in  den  gewöhnlichen  Fällen  d  gegenüber  D  gering 
ausfällt,  genau  genug  f  ^=  Dnö  gesetzt  werden;  hieraus  ergiebt  sich  als 
zulässige  Materialspannung  P  =  sD7td. 

Dann  folgt  für  das  Gleichgewicht: 


P=P 

sDjtd  =  p 


D^n 


4    s 


151 


Diese   Gleichung  würde  auch   für   eine  Hohlkugel   gelten. 

2.  Für  einen  senkrecht  zur  Achsenrichtung  angenommenen  Druck  ist 
die  Druckfläche  (wenn  mit  L  die  Länge  des  Rohres,  die  aber  wieder  aus 
der  Rechnung  verschwindet,  bezeichnet  wird): 


also  der  Druck  selbst: 


F=DL, 
F=9pDL. 


Die  Querschnittsfläche  der  Wandung  ist  (wenn   auf  die  Kopfplatten 
keine  Rücksicht  genommen  wird): 

f=2dL, 

*)  p  kann  zugleich  als  Ueberdnick  in  Atmosphären  aofgefasst  werden. 
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demnach  die  zulässige  Materialspannuiig: 

I*  =  82dL. 
Hieraus  folgt: 


s26L=pDL 

152 


2    s 


<3  =  44r^  +  <5o 153 


Diese  Formel  für  cylindrische  Gefiisse  ergiebt  einen  doppelt  so  grossen 
Werth  der  Wandstärke  als  die  obige  Formel,  muss  denmach  der  Rechnung 
zu  Grunde  gelegt  werden.  Kurz  es  ist  die  Gefahr  des  Aufreissens  eines 
Rohres  der  Länge  nach  doppelt  so  gross  als  des  Zerreissens  in  dem  ring- 
förmigen Querschnitte  senkrecht  zur  Röhrenachse.  Aus  demselben  Grunde 
haben  bei  einem  Cylinder-Dampfkessel  die  Längsnietnähte  doppelt  so  viel 
auszuhalten  als  die  Quemietungen.  Man  findet  deshalb  oft  in  erster  zwei 
Nietreihen,  in  letzterer  nur  eine. 

Anmerkung:  Soll  die  Gleichung  152  auch  für  kugelförmige  Gefösstheile  gelten 
{Domhanben,  kugelförmige  Eopfplatten  bei  Dampfkesseln) ,  so  ist  der  Radius  B  anstatt 
des  Durchmessers  D  zu  setzen,  und  man  erhält  die  der  Gleichung  161  gleich werthige 

Gleichung  ö  =^  ^  ^  R. 

a      8 

Für  praktische  Ausführungen  wählt  man: 

2    s 

und  kann  man  unter  Öq  diejenige  Wandstärke  verstehen,  die  man  einem 
Rohre  zu  geben  hätte  für  den  üeberdruck  p  =  Null.  Denn  wäre  auch 
gar  kein  üeberdruck  vorhanden,  so  müsste  dennoch  die  Wandstärke  so 
gross  sein,  dass  das  Rohr  überhaupt  sich  herstellen  und  fortschaffen  lässt 
und  trotz  kleiner  imvermeidlicher  Fehler  im  Guss  (Poren,  Ungenauigkeiten 
beim  Einformen)  sowie  trotz  Abnutzung  brauchbar  bleibt. 

Für  gewöhnliche  Fälle,  z.  B.  wenn  in  Wirklichkeit  j?  <  10  Atm.  ist, 
pflegt  man  die  Rohre  doch  mit  p  =  10  bis  20  Atm.  zu  prüfen.  Jeden- 
falls ist  für  p  derjenige  innere  Druck  einzufuhren,  welchem  das  Rohr  mit 
Sicherheit  widerstehen  soll. 

Führt  man  nun  in  obige  Formel  für  die  verschiedenen  Stoffe,  aus 
denen  die  Rohre  hergestellt  sind,  die  zulässigen  Werthe  von  s  ein,  so 
ergeben  sich  folgende  besondere  Gleichungen: 

Gusseisen. 

Wasser-,  Luft-,  Gas-Rohre: 
Liegend  gegossen  <J  =  0,002  j?2)  +  l,0  cm;  für  5  =  250kg/qcm  .     .     154 
stehend  gegossen    <J  =  0,0017jp2)-|~0,8  cm;  für  s  =  280kg/qcm  .     .     155 

Sind  Wasserschläge  unvermeidlich,  so  verstärkt  man  entsprechend 
die  Wandstärke  oder  bringt,  was  besser  ist,  nachgiebige  Sicherheitsvor- 
richtungen an.    (Näheres  bringen  des  Verfassers  Maschinenwissenschaften.) 

Dampfrohre  und  nicht  ausgebohrte  Pumpen-Cylinder: 
Stehend  gegossen  d  =  0,0017 pD  +  1,2  cm;  für  s  =  280  kg/qcm  .     .     156 

*)  p  kann  zugleich  als  Üeberdruck  in  Atmosphären  aufgefasst  werden. 
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Ausgebohrte  Dampf-  und  Pumpen-Cylinder: 
Stehend  gegossen  ^  =  0,0017  j) 2)  +  1,5  cm;  für  5  =  280kg/qcm  .     .     157 

Schmiedbares  Eisen  (Schmiedeisen): 
Gezogene  Rohre  d  =  0fi01  j)2>  +  0,2cm;  für  s  =  500kg/qcm     158 

genietete  Dampfkessel  d  =  0,0012^? 2)  +  0,2  cm;  für  5  =  450  kg/qcm     159 

Flussstahl  (beste  Qualität): 

Genietete  Dampfkessel  d  =  OfiOOdpD  +  0,15  cm;  für  5  =  560  kg/qcm  160 

Bronze  imd  Messing: 

Gegossen                        d=  0,002  |)2>  +  0,25  cm  (Grove)     ....  161 

gezogen                          a  =  0,002  i?2>-f  0,1    cm        „          ....  162 

Kupfer:               d  =  0,002  pD  +  0,1  cm  (Redtenbacher)     .     .  163 

Blei:                     d  =  0,015  pD  +  0,1  cm;  für  5  =  33  kg/qcm  164 

Zink:                    ^  =  0,004^2)  +  0,1  cm 165 

Holz:                   <J  =  0,03    2?i>  +  3,0cm 166 

Wie  sehr  von  einander  abweichend  die  Angaben  über  Wandstärken  der  Rohre  sind, 
^ebt  aus  folgender  Zusammenstellung  für  Gusseisenrohre  hervor: 
Morin :  d  =  0,00238 pD  +  0,85  cm, 

Redtenbacher:  d  =  0,00400 pD  +  0,5  cm, 


Grove: 


d 


Reuleaux: 


„Hütte" 


=  0,0167 
d  =  0,0125 
=  0,020 

=  0,001 

6  =  0,0167 
=  0,02 
=  0,020 
=  0,025 


0,00167 ;?D  +  0,8  cm  (stehend  gegossen,  für  Wasser,  Gas  etc.), 
=  0,00200i?I>  4-  1,0  cm  (liegend        „         ;  Fagonstücke), 
=  0,01  er      D  -f  1,2  cm  (Dampfrohre;  für  jp  =  10  Atm.), 

D  -{-  1,6  cm  (ausgebohrte  Cylinder;  für  J9  ==  10  Atm,), 
D  -f  0,8cm  (Wasser-, Luft-, Gasleitungsrohre;  für ^==10 At), 
D  -j-  1,2  cm   (Dampfrohre   und   Lnftpumpencylinder;    for 

i?  =  10  Atm.), 
D  +  2,0  cm    (ausgebohrte    Dampfcylidder   und    Pumpen- 
stiefel; für  ^  =  10  Atm.), 
D  -|-  0,7  cm  (Rohre,  stehend  j^gossen ;  für  ^  =  10  Atm.), 
D  +  0,9  cm  (     „      liegend  „        ;  für  /)  =  10  Atm.), 

D  -f  1,8  cm  (Dampfcylinder,  stehend  geg.;  für ^=10  Atm.), 
D  +  1,6  cm  (  „  liegend  gQg.\  füri?  =  10  Atm.). 

(Genauere  Angaben  bringen  des  Verfassers  Maschinenwissenschaften. 
Sehr  zuverlässig  und  übersichtlich  zusammengestellt  sind  auch  die  An- 
gaben in  Grove's  .,Formeln,  Tabellen  imd  Skizzen  für  das  Entwerfen  ein- 
facher Maschinentheile"  Tafel  65.) 

Beispiel  52:  Es  ist  eine  gusseiseme  Wasserleitung  von  2)  =  100  cm 
Weite  für  2?  =  5  Atm.  zu  berechnen.  Man  setze  p  =  \Q  Atm.,  dann  ist 
nach  Gleich.  156  für  stehend  gegossene  Röhren  die  Wandstärke  erforderlich: 

d  =  0,017  .  100  +  0,8  cm  =  2,5  cm. 

Beispiel  53:  Es  ist  nach  Gleich.  159  die  Wandstärke  eines  genieteten 
Dampfkessels  für  D  =  200  cm  und  jp  =  6  Atm.  Ueberdruck  zu  berechnen. 

d  =  0,0012  .  6  .  200  +  0,2  =  1,7  cm. 
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Beispiel  54:  Eine  hölzerne  Rohrleitung  von  2)  =  8  cm  lichter  Weite 
erhält  nach  Gleich.  167  eine  Wandstarke: 

d  =  0,03  .  10  •  8  +  3,0  =  5,4  cm;  ausgeführt  wird  ö  =  6  cm. 

Beispiel  55:  Ein  stehend  gegossener,  ausgebohrter  Dampfcylinder 
vom  Durchmesser  2)  =  50  cm  bekommt  für  den  üeberdruck  jp  =  10  Atm. 
nach  Gleich.  157  eine  Wandstarke: 

d  =  0,0017  .  10  •  50  +  1,5  =  2,35  cm;  ausgeführt  wird  d  =  2,4:  cm. 

Rohre   für    hohen   Druck.     In   den 
obigen   Untersuchungen  und  Formeln  ist 
angenommen,  dass  die  Spannimg  in   der     / 
Rohrwand    sich    gleichmässig    über    die    / 
Querschnittfläche  vertheilt.  Diese  Annahme  • 
ist  bei  dem  hohen  Drucke,  dem  oft   die  ; 
hydraulischen  Pressen   und  auch  die  Ka-  \ 
nonenrohre  ausgesetzt  sind,  unzulässig,  da    \ 
der  Druck  in    der   Wandung   von   innen 
nach  aussen  abnimmt  (Fig.  97). 

Für  hohen  Druck  gilt  die  verbesserte 
Lamö'sche  Formel:  ^^«'  ®'- 

ö  =  ^{\/t^+^-il 168 


-m 


4:S  Sp 

in  welche  nach  Grove  eingesetzt  werden  darf: 

5  =  375  bis  500  kg/qcm  bei  Gusseisen;  750  bis  1000  kg  bei  Schmied- 
eisen; 1200  bis  1600  kg  bei  Gussstahl;  300  bis  4o0  kg  bei  Bronze. 

Ueber  die  künstlichen  Mittel,  die  Spannung  auch  über  die  Querschnitt- 
fläche verhältnissmässig  dicker  Wandungen  nahezu  gleichförmig  zu  ver- 
theilen,  berichten  des  Verfassers  Maschinenwissenschaften. 

IL 
Rohre  mit  äusserem  Drucke. 

§  117. 

Bei  einem  Druck  von  aussen  giebt  man  den  Schmiedeisen -Rohren 
(z.  B.  den  Flammrohren  der  Dampfkessel)  die  Wandstärke: 

d  =  0,007  2)1^^4-0,15  cm  (nach  Brix)     ....     169 
oder: 

a  =  0,0027  fX^i?  (nach  Fairbaim) 170 

In  der  letzten  Formel  bedeutet  L  die  Länge  des  Rohres  oder  die 
Entfernung  zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Versteifungen.  Eine  ge- 
ringe Entfernung  der  Versteifungen  ist  demnach  vortheilhaft. 

Als  Rohre  mit  sehr  naheliegenden  Versteifungen  können  die  von 
Sampson  Fox  &  Co.  in  Leeds  erfundenen  und  bei  uns  durch  Schulz, 
Knaudt  &  Co.  in  Essen  als  Flammrohre  eingeführten  Wellblech-Rohre 
angesehen  werden. 
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Als  Wandstärke  für  Rohre  mit  äusserem  Drucke  (Flammrohre)  giebt 
Scholl,  Führer  des  Maschinisten  1891,  S.  61  an  d  =  IfipD  -|-  4  mm,  also 
auf  (Zentimeter  bezogen:  d  =  OfiOlSpD  -}-  0,4  cm.  Man  vergleiche  hier- 
mit die  Formeln  158  und  159  für  inneren  Druck. 

§  118. 

Geschichtliche  Bemerkung.  Im  Voranstehenden  wurde  überall 
„Rohr"  anstatt  der  gebräuchlicheren  Bezeichnung  „Röhre"  gesetzt  in  der 
auf  grossester  Wahrscheinlichkeit  beruhenden  Voraussetzimg,  dass  die 
geschlossene  Wasserleitung  ursprünglich  aus  Bambus-Rohr  oder  aus  einer 
andern  Rohrart  hergestellt  und  hiervon  überhaupt  benannt  sein  möchte.  Ebenso 
ist  kaum  daran  zu  zweifeln,  dass  nach  Erfindung  des  Feuers  das  erste 
Rohr,  es  anzublasen  (Windleitung)  dasselbe  Rohr  gewesen  sein  möchte, 
welches  das  erste  Blasinstrument,  die  Hirten-Schalmei,  abgab.  Erst  später 
wird  man  gelernt  haben,  Holzstänmie  zu  Rohren  auszubohren,  und  Rohre 
aus  Thon  zu  formen.  Viel  später  wurden  Rohre  aus  Metall  gegossen, 
gezogen,  gewalzt.  Die  Zeichnung  (Fig.  98),  welche  eine  Wasserleitung 
aus  Bambus-Rohr  darstellt,  wie  solche  ursprünglich  von  den  Chinesen 
hergestellt  wurde,  verdanke  ich  Sr.  Excellenz  dem  Herrn  Chines.  Gesandten 
Li-Fong-Pao  (s.  Z.  in   Berlin).     Sie   soll  dem  ältesten,   zuverlässigsten*) 


Fig    98. 


Fig.  09. 


chines.  Werke,  welches  über  dergleichen  Dinge  aus  Chinas  Vorzeit  handelt, 
entnommen,  schon  vor  Kaiser  Hyienyen,  welcher  etwa  ums  Jahr  2400 
vor  Chr.  Geb.  den  Ackerbau  in  China  einführte,  in  Anwendung  gewesen 
sein  und  ist  vielleicht  in  deutschen  Werken  die  älteste,  glaubwürdigste*) 
ihrer  Art.  Die  offene  Wasserleitung  (Fig.  99)  soll  auch  sehr  alt  sein, 
gehört  aber  offenbar  einer  jüngeren  Zeit  an,  da  die  Verwendung  von 
Brettern  den  geschickten  Gebrauch  des  Beiles,  vielleicht  auch  der  Säge 
voraussetzt. 


*)  Ich  hatte  Gelegenheit  den  Herrn  Gesandten  Li-Fong-Fao  und  dessen  Dol- 
metscher, Herrn  Dr.  Ereyer,  durch  unsere  Sammlungen  und  technischen  Werke  zu 
führen  und  lernte  dabei  die  ungewöhnliche  Sachkenntniss  und  Liebenswfirdigkeit 
der  genannten  Herren  kennen.  Im  Laufe  des  Gespräches  stellte  sich  heraus,  dass 
beide  Herren  gemeinschaftlich  bereits  in  China  jahrelang  auf  technischem  Gebiete  die 
chines.  Literatur  durchstudirt  hätten.  Diese  günstige  Gelegenheit  durfte  ich  nicht 
vorübergehen  lassen,  da  derselbe  Gegenstand  auch  mich  bereits  längere  Zeit  beschäftigt 
hatte,  und  bat  um  durchaus  sicher  verbürgte  Angaben,  womöglich  getreue  Zeichnungen 
von  technischen  Vorrichtungen  aas  den  ältesten  chines.  Werken.  Nach  Jahresfrist  ging 
mir  eine  Sammlung  werthvoller  Aufzeichnungen  durch  die  chines.  Gesandtschaft  zu, 
die  zum  Theil  bereits  benutzt  ist  (Ztschr.  d.  V.  d.  Ing.  Bd.  XXX  1886,  S.  969)  und  bei 
Gelegenheit  noch  veröffentlicht  werden  wird. 

Ende. 
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vermeiden  104. 

—  -Vox^nge  an  eingetaucht  Körp.  70. 
Bildliche  Darstellung  des  Boyle-Gesetzes  35. 
Blasrohr  der  Lokomotiven  117. 

Bläser  117. 
Bleirohr  126. 
Bodendruck  57. 
Bodenöffnung  94. 
Boyle-Gesetz  am  Teufel  71. 

—  in  der  Technik  34. 

—  (1662)  j>  .  1?  =  Konstante  34. 
Bramah  52. 

„Brandenburg",  Unglück  auf  dem  Schiff —  4. 

Braunkohle  (Pyrom.  Heizeffekt)  37. 

Brisance  der  flüssigen  Sprengstoffe  3. 

BritanniabrÜcke  54. 

BrLx  127. 

Bronzerohr  126. 

Bunsen's  Wasserstrahl-Luftpumpe  115. 


Cailletet  und  Piktet  1877  10. . 

Caloria  (Wärmeeinheit)  siehe  unter  „K*'. 

Cartesianischo  Taucher  (Teufel)  10.  71. 
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Carnot,  Sadi  (1796—1832)  13.  19.  20. 
Gelsins-,  Röamnar-,  Falurenheit-Grade  11. 
Centriftigal-Bestrebeii  87. 

— :   -Pmnpen  87. 
Gentrifägen  87. 

— ,  gewaltige  Wirkung  derselben  89. 
Chemische  Energie  als  Quelle  der  Arbeit  19. 
Clapayron  (1779—1864)  20. 
GlausiuB  (1822—1888)  19.  29. 
Clement  und  Desormes'  Beobachtungen  am 

Schmelzofen  119. 
Co  . . .  siehe  unter  Ko  . .  • 
Oyklon  131. 
OyUnder  123.  126.  126. 

Dampfhammer  des  Stahlwerkes  in  Temi  18. 

Dampfkessel  126. 

Dampfmantel,  Dampf  hemd  43. 

Dampfmaschinen  84.  43. 

Dampfrohr  125. 

Dampfstrahl-Unterwindgeblftse  118. 

Dampfund  Gas,  Unterschied  zwischen  —  9. 

Dasymeter  76. 

De  Laval's  Dampfturbine  24.  89. 

Depression  97. 

Dichte  78. 

— ,  eine  Verhftltnisszahl  79. 
Dichten  (Tabelle)  80—82. 
Diffusionserscheinung  28. 
Disgregations-Arbeit  25. 
Domhaube  125. 

Drehknrve  (muss  heissen  „Dmckkurve*')  85. 
Druckfl&che  des  Kolbens  51. 
Druck,  Flächen ,  specifischer  —  47.  68. 

Druckhöhe    Ä  =  ^r-   92. 
P 


-     Ä: 


9 


5.  57.  58. 


Druck  (künstlicher),  durch  eine  Wassersäule 
h  gemessen  66.  67. 

Druckkräfte  senkrecht  zur  Bowegungsrich- 
tung  51. 

Durchlass  95.  99. 

Düse  einer  Wassertrommel  oder  eines  Ge- 
bläses 121. 

Dynamik,  Statik  10. 

Eincylindermaschinen  43. 

Einleitung  1. 

Einschnürung  eines  Leitungsrohres  (Nutzen) 

113. 
Einspritzwasscr  bei  der  Kondensation  18. 
Eintheilung  der  Mechanik  der  Flüssigkeiten 

10. 
Elastischer  Stoss,  Wirkung  desselben  80. 
Elektrizität  112. 
Elektromotorische  Kräfte  28. 
Elektrotechnische  Zeitschrift  24. 
Energie  =  Arbeitsfähigkeit  =  Arbeitsvor- 
rath  18. 
—   besteht  aus  zwei  Faktoren  18. 
Energiegesetz  114. 


Energiegesetz  ^erweitert) 

P8^~-  ==Wto  =  Gct22i  17. 

Energie,  Menge  an  Stoff  und  —  ist  kon- 
stant 14. 

—  potentielle  — ,  kinetische  —  18.  29. 

—  und  Stoff  im  Weltall  sind  konstant  14. 
Entstehung  des  Windes  77. 

Erdinnere  (mnthmausiicfaer  Zustand)  9. 
Erratische  Blocke  2. 
Expansion  85. 
Expansions-Maschinen  40. 

Fahren  am  Seil  85. 
Fairbairn  127. 
Fallgräben  78. 
Faltenbildung  im  Gestein  9. 
Fangvorrichtung  85« 
Fata  morgana  56. 
Favre  und  Silbermann  12. 
Federwaffe  77. 
Fembetneb  66, 
Feste  Körper  26. 
Flammrohre  117. 
Flanschen  49. 
Flächen-Ausdehnung  87. 
Flächendruck  (Pascal)  2. 

— ,  specifischer  Druck  47. 
Fliessen  fester  Körper  2. 
Flüssigkeitsmenge  Q  =  fv  ^, 
Flüssigkeitswärme  q  44. 
Flussstahbohr  126. 

Fontinettes,  Das  Schifishebewerk  bei  —  91. 
Fortpflanzung  des  Druckes  in  flüssigen  und 
festen  förpern  2. 

—  des  Druckes  ist  nützlich  oder  schäd- 
lich 4. 

Fortschreitende  Gefässe  (Trägheit)  85. 
Friedmann^s  Saug-Strahlpumpe  118. 

Gaeoidform  der  Erde  28.  55. 
Gasdruck  1.  10.  29. 
— ,  Berechnung  des  — s  31. 

—  (statisch  und  dynamisch  zugleich)  10. 
(Gasförmige  Flüssigkeiten  äussern  Ausdeh- 
nungsbestreben 1.  26. 

Gaskonstante  170^0/273   ^- 

Gas  und  Dampf,  Unterschied  zwischen  —  9. 

Gay-Lussac-Gesetz  (1802)  35. 

am  Teufel  71. 

Gebläse  34.  96. 

GeföUe  98. 

Gefällhöhe  H  99. 

GefäUverlust  darf  vernachlässigt  werden  107. 

—  ffross  bei  grossem  L  und  kleinem  d  108. 

—  im  Allgemeinen  103. 
GofilllverluBte  102. 

—  hih^h^.,.  104. 

—  verschwinden  gegen  den  durch  Bei- 
bung  109. 

Gefluder  99.  102. 

Gehler's  physik.  Wörterbuch  119. 
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Geologrische  Fragen  durch  Auftrieb  beant- 
wortet 71, 

Gerinne  99.  102. 

Gesammtwärme  Q  44. 

Gesättigte  Dämpfe  41. 

Geschicbtl.  Notizen  aber  d.  bydranl.  Gesetz 
119.  «a 

GescbwindigkeitsbObe  (Fallhöhe)  h  =^ -^ 
6.  106.  2^ 

Geschwindigkeit,  Richtige  Annahme  d.  — 
(Erde,  Thon,  Sand,  Eies,  Kiesel,  Kon- 
glomerat) 104. 

Gesohwindigkeitskoef&zient  <p  94. 

Gesetz  von  Fascal  (1683—1662)  2. 

Gesicht  znr  See  56. 

Gesteinsbohrmaschinen  (Fehler  im  Text 
S.  84)  84.  41. 

Gewicht  äussert  sich  als  Druck  od.  Zug  77. 
— ,  Mehrdeutigkeit  der  Bezeichnung  77. 

Gewichtsansgleichungen  der  Fahrkunst  90. 

Gewicht  von   1   cbm  =  1000  1    Wasser 

»1000  kg    1. 
—  von  1  cbm  Luft  bei  0®  Gels.  u.  76  cm 
Fressung  ist  gleich  1,298  kg  1. 

Giffard-Injektor  44. 

Glasflüsse  als  Schutzdecke  66. 

Glas  (linearer  Ausdehnungskoeffizient)  87. 

Glasstab  als  Lichtrohr  102. 

Gleichgewichtszustände  (indi£ferent,  stabil, 
labU)  74. 

Gleichmässige  Fortpflanzung  d.  Druckes  57. 

Gletscher  2. 

„Goldene  Regel*'  58. 

Grabenleitungen  109. 

Grashof  112. 

Gräben  98. 

Grevens  Formeln,  Tabellen  und  Skizzen 
für  das  Entwerfen  einfacher  Maschinen- 
theile  126. 

Grubenbaue  sind  kommuniz.  GeAsse  90. 

Grubenlampe  102. 

Guericke  (1654),  Otto  von  —  60. 

Gusseisen  (linearer  Ausdehnungskoefil)  87. 

Gusseisenrohr  125. 

Gusseisenstück  14  mal  schwerer  als  Modell 
79. 

Güteverhältniss  „g"  54.  112. 

Hachette  119. 

Hauptsatz,  Der  erste  —  der  mechanischen 

Wärmetheorie  15. 
— ,  Der  zweite  —   der   mechanischen 

Wärmetheorie  19. 
Hauptsatzes,  Gleichung  des  zweiten  —  28. 
Hebel  54. 

Heben  gesunkener  Schi£fe  78. 
Heissdampf-Motor  24. 
Heizefifekt,  Absoluter  —  oder  Heizkraft  12. 
— ,  Pyrometrischer  —  86. 
Helmholtz  (1821—1894)  19. 
Herrmann,  graph.  Behjuidlnng  der  mech. 

Wärmetheorie  15. 


Hertz  IV. 

Hick,  Stopfbüchsenreibung  64. 

Hiero  von  Syrakus,  Krone  des  —  88. 

Hohe  einer  Wassersäule  (Gef&llverlust;  108. 

Höhenmessung  (Babinet,  Poisson  u.  Halley, 

Laplace,  Gauss)  64.  65. 
Hohlkugel  124. 

— ,  Druck  auf  die  Wandung  der  —  50. 
Holosterik  (holos  ganz,  stereos  fest)  64. 
Holzkohle  (Pyrometr.  Heizeffekt)  87. 
Holz  (lufttrocken)  (Pyrom.  Heizeffekt)  87. 
Holzrohr  126. 
„Hütte«  112.  126. 
HydrauHk  112. 

— ,  Hydrodynamik  10. 
Hydraulika  von  BeUdor  112. 
Hydraulische  Aufzüge,  Krane  52. 

—  Balancier  90. 

—  Presse  51.  62. 

—  Spannsäule  51. 

Hydraul.  und  bydrostat  Druck  118. 

—  Widder  8. 
Hydraulisches  Gestänge  62.  66. 
Hydrostatischer  und  hydraulischer  Druck 

8.  118. 
Hydrostatisches  Paradoxon  57. 

Ilseder  Hütte,  Koks-Hochofen-Gebläse  der 

—  40. 
Indikatordiagramm  20.  22. 
Injektor  von  Giflfard  117. 
Isentropisch  89. 

Isothermische  Zustandveränderg.  20. 41. 48. 
Joule  (1845)  15. 

Kalorie  (Wärmeeinheit)  11.  16. 

Kalorimeter,  Prinzip  des  — s  12. 

Kanalwage  90. 

Kentern  75. 

Kimmung  56. 

Kinet  (^astheorie,  C^hnrndgleichung  81.  82. 

Kinetik  29. 

Knie  108. 

-—   im  Rohr  107. 
Kohlensäureffehalt  d.  Yerbrennungsgase  76. 
Koks-Hochofen-G^bläse  40. 
Koks  (Pyrometr.  Heizeffekt)  37. 
Kolbendruck  51. 
Kolbenmaschine  111. 
Kolbenreibung  108. 
Kommunizirende  Gefftsse  67.  90.  97. 
Kompensatoren  22.  87.  101. 
Kompression  85. 
Kompressions-Maschinen  40. 

—  -Pumpen  84. 
Kondensation  beim  Giffard  44. 

—  schädlich  in  dreifacher  Hinsicht  44. 
Kondensationsdampfmasch.  braucht  80  mal 

mehr  Kondensationswasser  als  Speise- 
wasser 18. 

Kondensationswasser  48. 

Kondensation  —  Wassermenge  12. 

9* 
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Kondensator  22.  28. 

—  der  Dampfmaschine  13. 
Kontraktion sko^ffizient  a  94. 
Körper-Ansdehnang  87. 
Körting's  Vorrichtungen  117. 
Krafteinwirkung    erzengt    Bewegungsver- 

änderung  84. 
Kraftmaschine  (Wassersäulenm.)  111.  112. 
Kraftvorrath  in  Flüssen  und  Bächen   112. 
Kreislauf  bei  den  Dampfmaschinen  22. 

—  (Kreisprozess)  von  Carnot  20.  22. 

—  des  Wassers  durch  Sonnenw&rme  u. 
Erdschwere  20. 

Kritische  Temperatur  8.  10. 

Kritischer  Zustand  {Vj^,  t^,  p^,  Andrews 

(1869)  8. 
Krönig  29. 

Krumme  Flächen,  Druck  auf  —  48. 
Krummlinige  Bewegung  erfordert  Centri- 

petalkraft    und    erzeugt    Centrifugal- 

kraft  86. 
Krümmer  im  Rohr  107. 
Krümmung  108. 

— ,  Einfluss  der  —  84. 
Kunstgraben  99. 

Kupfer  (linearer  AusdehnungkoefiF.)  37. 
Kupferrohr  126. 
Kuvelage  70. 

Lagerung  (sorgföltige)  der  Wasserleitungen 

103. 
Längsnietnaht  126. 
Latente  Wärme  42. 
Leere  des  Toricelli  62. 
Leitung  für  Licht,  Elektrizität,  Wärme  101. 
Leitungsrohre  123. 
Lesbros  95. 

Leuchtgas  (Pyrometr.  Heizeffekt)  37. 
Libellen  (Wasserwagen)  66. 
Liderungshöhe  64. 

Lineare  Ausdehnungskoöffizienten  87. 
Lokomotiven  115. 

Louvifere,  Schiffshebewerk  bei  La  —  91. 
Luft-Ablasshähne  101. 
Luft    als    Hauptvertreter    der    Gase    und 

Dämpfe  1.  26. 
— ,  Auftrieb  in  der  —  76. 
Luftausgleicher  der  Schiffshebewerke    72. 
Luftballon  (Montgolfier  1782)  76. 
Luftdruck  61. 

—  nimmt  nach  dem  Meere  hin  zu  64. 
Luftthermometer  (-pyrometer)  36. 
Luftzug  im  Schornstein  zu  erzeugen  96. 116. 
Luftzusammensetzung  26. 

Magdeburger  Halbkugeln  50. 

Magnetnadel- Auf  hängung  116. 

Manometer  48. 

Manometerstand  /t^. 

Maschine  (Kraft-,  Zwischen-,  Arbeits — )  66. 

Maschinen  Wissenschaften  20. 24.63. 89. 106. 


Masse  m  =  —  . 

9 
Maxima  und  Minima  des  Luftdruckes  ü4. 
Mayer,  Robert  (1814— 1878)  begründet  1842 

die  mechanische  Wärmetheorie  13. 
Mechanik  der  Flüssigkeiten  mit  Rücksicht 
auf  deren  Masse  84. 

mit  Rücksicht  auf  deren  Wfirme  1 1 . 

ohne  Rücksicht  auf  Wärme  46. 

—  der  Gase  (Kinetik)  29. 

—  des  Wasserdampfes  41. 
Mechanische  Arbeit  (Berechnung  ders.)  40. 

(bildlich  dargestellt)  35. 

—  —  der  Sonnenwärme  19. 
Mehrtens  112. 

Meissner  112. 

Messing    flinearer  Ausdehnungskoöff.)  37. 

Messkasten  99. 

Metacentrum  76. 

Metall-Barometer  und  -Manometer  51. 

Meteorologie  64. 

Mischungs- Temperatur  nach   Richmann^s 

Regel  12. 
Mitreissen  wird  oft  ausgenutzt  113. 
Mittelpunkt  des  Druckes  68. 
Molekularthoorie  33. 
Moleküle  25.  29. 
Moränen  2. 
Morin  126. 

Neuere  Anschauungen  über  Bewegungs- 
vorgänge  im  Innern  der  Körper  26. 

Niederschläge  aus  dem  Wasser  zu  berück- 
sichtigen 108. 

Niveauflächen  88. 

Nivellement  99. 

Nonius  102. 

Normal  Null  {NN)  62. 

Nullpunkt  der  Temperatur  36.  38. 

NutzgeföUe  111. 

Oberflächenspannung  7. 
Ochwadt's  Druckmesser  90.  91.  98. 
„Oeffnung"   einer  gekrümmten  Fläche  be- 
stimmt den  Druck  49. 

—  in  der  „dünnen  Wand"  94.  99. 
Ostwald,  Grundriss  der  allg.  Chemie  9.  40. 

Papin^s  Digestor  (Kochtopf)  43. 
Parabel  als  Oberfläche  gedrehter  Flüssig- 
keiten 88. 
Pariser    Ausstellung    1866,     üeberhitzter 

Dampf  auf  der  —  24. 
Parson-Turbomotor  94. 
Pascal  (1623—1662)  2. 
Permanente  Gase  (sogen.)   10.  41.  48.  44. 
Perpetuum  mobile  für  endliche  Zeit  112. 

in  der  Natur  20. 

unmöglich  19.  68. 

Pictet  und  Cailletet  1877  10. 
Pitot's  Röhre  112. 
Poisson-Gesetz  39. 
Poncelet  95. 
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Potenzirtes  Boyle-Gesetz  39. 

Praktisches  Bedürfniss  112. 

Pressluft  122. 

Projektion  der  Kngeloberflftche  ist  Null  60. 

—  einer  krummen  Fläche  49. 
Pulsometer  44. 

Pumpe,  Druck  auf  den  Kolben  einer  —  66. 

Pumpen  101.  103. 

Pumpen  cylinder  126. 

Pumpen,  Theorie  und  Praxis  d.  —  78. 79. 80. 

Pyrometer  36. 

Pyrometrischer  Heizeffekt  36. 

Quecksilber-Barometer  90. 

—  -Luftpumpe  von  Sprengel  116. 

—  -Manometer  90. 
Quemietnaht  126. 
Querschnittsform  (beste)  eines  Grabens  110. 

Rauchrohre  126. 

Reaktion    bei    austretenden    Flüssigkeiten 

=  2yfh   6. 
Reaktionswirkung  am  Teufel  71. 
Redtenbacher  112. 
Reflektion,  „Totale  — «  66.  102. 
Regenmengen  20. 
Regulator  41.  67. 
Reibungswiderstand  103. 
Repulsivkraft  29. 
Reuleaux  126. 
Richmann's  Regel  12. 
Ritter  112. 

Rohr  anstatt  Röhre  128. 
Rohre  für  hohen  Druck  127. 

—  mit  äusserem  Drucke  127. 

—  mit  innerem  Drucke  123. 
Rohr-Leitung  104. 

—  -Leitungen  98. 

—  sind  kommunizirende  Gefllsse  90. 

—  -Reibung  bei  Luftleitungen  109. 
— ,  GeflÜlverlust  durch  —  108. 

—  sollte  im  Knie  erweitert  werden  107. 
im  Krümmer  erweitert  werden  107. 

Rotirende  Gefässe  86. 
Rnhlmann  112. 

Sandkohle  (Pyrometr.  Heizeffekt)  36. 
Saugende  oder  drückende  Wirkung   116. 
Sauger  117. 

Saughöhe  der  Wasserpumpen  62. 
Sangstrahlapparate  113.  116. 

—  für    Luft,    Wasser,    Sand,    flüssiges 
Metoll  121. 

Schichtenbildung  bei  Flüssigkeiten  66. 
Schiesspulver  8. 
Schiffe  76.  128. 

Schiff,  Schwimmen  des  — es  76. 
Schiffshebewerke  (Anderton,   Fontinettes, 
La  Louvi^re)  91. 
— ,  Luftausgleicher  der  —  72. 
Schlagende  Wetter  96. 
Schlamm-Ablasshähne  101. 
Schmidt's  Heissdampf-Motor  24. 


Schmiedefener  117. 
Schneidemnhl  (Unglücksfall)  92. 
SchoD,  Führer  des  Musch.  128. 
Schornstein  98. 
Schwimraachse  74. 
Schwimmblase  der  Fische  74. 
Schwimmen  der  Körper  70. 
Schwimmende  Körper  (Bcwegnngserschei- 

nungen  74). 
Schwimmer  70. 
Seetang,  Auftrieb  des  — es  71. 
Seitendruck  68. 

Seitenöffnnng  (Durchlass)  92.  96. 
Setzmaschine  des  Aufbereitungsmannes  78. 

79.  90. 
Sicherheit s Vorkehrungen    zum   Vermeiden 

und   Erkennen    von    Kondonsations- 

wasser  in  den  Dampfleitungen  4. 
Siemens'  Geiser-Pumpe  118. 
SiQterkohle  (Pyrometr.  Heizeffekt)  36. 
Skap hander- Apparat  72. 
Söhlige  Kunstgräben  99. 
Sonnenprotuberanzen  9. 
Sonnen  wärme,  Erzeugung  u.  Unterhaltung 

der  —  18. 
— ,  Mechan.  Arbeit  der  —  20. 
Spannkraft  d.  Wasserdampfes,  Grösste  —  42. 
Spannungsko(^fflzient  36. 
Specifiscbe  Masse  1. 

—  Wärme  d.  Gase  b.  konstant  Drucke  11 . 

des  Wassers  =  1  Kalorie  11. 

wächst  mit  der  Temperatur  11. 

,  Zusammenstellung  der  —  11. 

Specifisches  Gewicht  1.  77. 

=  Gewicht  der  Kubikeinheit  70. 

des  Dampfes  44. 

—  Volumen  des  Wassers  44. 
Speisewasser  22. 

Spiegel  in  den  Schenkeln  kommunizirender 
Gefitese  sind  wagrecht  90. 

Sprachrohr  eine  Rohrleitung  101. 

Sprengers  Qnecksilber-Luftpnmpe  116. 

Sprengstoffe  (Nitroglycer.,  Dynam.,  Spreng- 
gelatine) 3. 

Springbrunnen  90. 

Springkünstler  8. 

Stabeisen  (linearer  Ausdehnungskoäff.)  37. 

Stabilität  der  Schiffe  76.  76. 

Städtische  Wasserleitung  108. 

Stahlwerke,  Wasserdruck  in  — n  66. 

Statik,  Dynamik  10. 

Stephenson,  Georg  (1781—1869)  64. 

Stevin  1690  62. 

Stollen  101. 

Stopfbüchsenreibun^  33.  103. 

Stoss  bei  Querschnittsveränderungen  106. 

—  bei  Wasserrädern  106. 

— ,  Unelastischer  —  zwischen  elastischen 
Körpern  108. 
Stossheber  von  Montgolfier  122. 
Stosswirknng  =  Reaktionsdruck    (Pelton- 
Rad)  6. 
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StÖBse,  Gefahrdrohende  —  zu  verhüten  104. 

Tabelle  über  ZnstandgrOssen  des  Wasser- 
dampfefl  45. 

Taucherapparat  von  Rouqaayrol  und  De- 
nayrooze  72. 

Taucherglocke  (Halley)  72. 

Techniker  haben  eine  bestimmte  Druck- 
richtung anzunehmen  8. 

—  muss  die  Ausdehnung  b.  Rohrleitungen, 
Schienensträngen,  Brückenträgern  be- 
rücksichtigen 37. 

—  muss  die  WasserstOsse  verhüten  104. 

—  hat  WasserstOsse  als  unelastisch  an- 
zusehen 106. 

Technische    Verwendung   des    gesättigften 

und  überhitzten  Wasserdampfes  48. 
des  hydraul.  Gesetzes  116. 

Thermometrische  Flüssigkeit  36. 

Thierbälge  (aufgeblasene)  erhohen  die  Trag- 
krafb  der  Flösse  74. 

Torf  (Pyrometr.  Heizeflfekt)  87. 

Toricelli  (1608—1647)  als  Erfinder  des 
Barometers  61. 

Totlage  44.  108. 

Trägheit,  Wichtigk.  des  Gesetz,  d.  --  IV.  8. 

—  und  Unzusammendrückbark.  d.  Fl.  84. 

—  des  bewegten  Wassers  veranlasst  ge- 
fährliche Stösse  104. 

„Trommel**  d.  Wassertrommelgebläses  117. 

Tropfbare  Flüssigkeiten  äussern  auch  Zu- 
sammenhang 1. 

Tropfbarer  u.  gasförmiger  Zustand  bilden 
keine  fundamentalen  Gegensätze  9. 

Tropfbarflüssige  Körper  und  ihre  Eigen- 
thtLmlichkeiten  26. 

Turbinen  101.  112. 

Ueberdruck  48. 

Uebereinstimmung  zwischen  den  iropfbaren 
u.  gasförmigen  Flüssigkeiten  im  Gegen- 
satz zu  den  festen  Körpern  1. 

Ueberfall  (TabeUe)  95.  96. 

Ueberhitzte  Dämpfe  41.  48.  44. 

—  hochgespannte  Dämpfe  erliöhen  g  24. 
Unbestimmtheit  zwischen  den  Ausdrücken 

hydrostatisch  und  hydraulisch  10. 

Unentbehrliche  Einrichtungen  an  Rohr- 
leitungen 101. 

Unterschied  zwischen  Gas  und  Dampf  9. 
den  Flüssigkeiten  unter  sich  1. 

Unzusammendrückbark.  d.  Flüssigkeiten  1. 

Vademekum  112. 
Van  der  Waals-Gesetz  40. 
Ventilatoren  87.  96. 
Ventile  (freispielende)  78.  80. 
•—    mit  breiten  Sitzflächen  120.  121. 

—  werden  bei  beginnender  Ausströmung 
mit  sehr  bedeutender  Kraft  auf  ihren 
Sitz  gedrückt  120. 

Ventilbewegung  119. 

Ventiliren  wetternöthiger  Oerter  117. 


Ventilteller  im  Augenblicke  des  Oeffnens 

oder  SchUessens  121. 
Verbindungsschrauben,  Berechng.  ders.  49. 
Verbrennung,  vollkommene  —  12. 
Verbrennungswärme  12. 
Verbundmaschine,  dreicylindrige  —  28.  48. 
Verdampfnngswärme  r  44. 
Vereinigtes  Boyle-Gay-Lussao-Gesetz  87. 
Verfahren,   die  Wassermenge  im  Graben 

zu  messen  99.  110. 
Verflüssigung  durch  Druck  unmöglich  bei 

Vergleich   zwischen   Arbeits-   und   Kraft- 
maschinen 111. 

Aufi9ch]ag.u.Wältigungsmenge  111. 

Dampf-  u.  Wasserkraranasch.  104. 

dem    Effekt    einer    Wärme-    und 

Wasserkrafbmaschine  28. 

dem  hydranl.  u.  hydrostat  Druck 

in  einer  Graben-  u.  Rohrleitung  113. 

demTeufelu.Seegner'sWa88err.  71. 

den  flüssigen  u.  festen  Körpern  1. 

den  tropß).  und  gasfOrm.  Flüssig- 
keiten 1. 

der  Reaktionswirkung  eines  aus- 
tretenden Flüssigkeitsstrables  u.  eines 
von  einem  Springkünstler  beim  Ab- 
springen abgeworfenen  Gewichtes  8. 

der  Sonne  und  einer  Pumpe  112. 

einem  umgestülpt  ins  Wasser  ge- 
tauchten Wasserglase,  der  Taucher- 
glocke u.  dem  Barometer  72. 

elast  u.  unelast  Stoss  105. 

Gas  und  Dampf  9. 

Graben-  und  Rohrleitung  96.  109. 

Flüssigkeiten    in    fortschreitenden 

Gefässen  und  dem  „Fahren  am  Seil", 
sowie  den  Fangvorrichtungen  85. 

Nut^efäUeu.  Wältigungshöhe  111. 

Realdionswirkung  u.  Oberflächen- 
spannung 7. 

schwimmenden   und   unterstützten 

Körpern  74. 

spec.  Gew.  u.  Dichte  78. 

Steinkohlen  n.  Wasser  als  Kraft- 
quellen 112. 

wahrem,  scheinb.,  sp^c.  Gew.  77. 

Wärme  und  einer  Waare  14. 

Wasserbewegung  in   einer  Rohr- 

krümmtmg  und  in  einer  Turbine  84. 

Wasserdruckpresse  u.  Hebel  54. 

Verhältniss  zwischen  Rohrquerschnitt  und 

Flüssigkeitsgeschwindigkeit  4. 
Verlust  hier  ist  dort  Gewinn  118. 
Verluste  103. 

Verschiebbarkeit  d.  Flüssigkeitstheilchen  2. 
„Verwandlungen",  Aeqnivalenz  der  —  19. 
Vorüberhitzer  24. 
Vulkan  9. 

Wagemanometer  76. 
Wandstärken  50. 
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Walten  in  Natur  und  Kunst  118. 
Wältigungshöhe  b&ngt   ab  vom  Quadrate 

der  Umfangsgeschwindigkeit  89. 
Wältigungsmenge  111. 
Wandst&rke  von  Gefassen  128. 
Wärme,  AUgem.  Wirkungen  der  —  2b. 

• —  bestimmt  die  £intbeilung  d.  Mechanik 
der  Flüssigkeiten  10. 

durch  das  Quadrat  d.  Gasmol.  82. 

— ,  fühlbare,  verborgene  (latente)  11. 

—  ist  einer  Waare  vergleichbar  14. 
— ,  St&rke  und  Menge  11. 

Wärmeäquivalent,  Berechnung  d.  — es  15. 

Wärmebewegung  ist  ohne  den  Energie- 
begriff undenkbar  25. 

Wärmeeinheit  (Kalorie)  11. 

Wärmeentwickelung  durch  AuJfochlagen 
eines  Geschosses  17. 

Wärmegef&lle  swischen  Sonne  u.  Erde  20. 

—  bei  den  Dampfmaschinen  28. 
Wärmegowicht  23. 

Wärmemenge  gesättigter  Wasserdämpfe  44. 

—  e  =  «<  +  ^  +  ^  Kalorien  36. 

Wärmetheorie,  Kurzer  Abriss  d.mech. — 11. 
WärmevermOgen  12. 
Wärmewirkung  ist  Arbeit  17. 

—  stets  an  Temperaturunterschiede  ge- 
bunden 11. 

Wasser  als  Hauptvertreter  der  tropfbaren 
Flüssigkeiten  1.  26. 
— ,  Auftrieb  im  —  70. 

Wasserablasshähne  44. 

Wasserbedarf  fär  Städte  109. 

Wasserdampf  im  Gylinder  der  Dampf- 
maschine 42. 

—  im  Dampfkessel  48. 
Wasserdruck  57. 

—  -Motoren  v.  Schmidt  (Zürich)  66. 
Wasserkraft,  Bestimmung  einer  —  98. 
Wasserlauf  98. 

Wasserläufe  101. 

Wasserleitung  an  der  steilsten  Stelle  an- 
zulegen 99. 
Wasserleitungen  im  Okerthale  99. 

—  in  China  128. 
Wasserlinie  74. 

Wassermenge  Fv  fliesst  durch  d.  Graben  99. 
Wasserpnmpen  62, 
Wasserräder  101. 
— ,  Wasserspiegel  in  den  ZeUen  der  —  89. 


Wassersäulenmaschine  101.  108.  111.  112. 
— ,  Druck  auf  den  Kolben  einer  —  66. 
Wasserschlag  8.  44. 
Wasserstandsglas  90. 
„Wasserstaub- Ventilatoren"  118. 
Wasserstoff,    Stickstoff,   Sauerstoff  haben 

niedrige  tj^  9. 
Wasserstrahlluftpumpe  v«  Bunsen  115. 
Wasserstrahlpumpen  v.Kaempu.  Nagel  115. 

—  von  Thomson  115. 
Wasserstrecke  101. 

Wassertrommel  als  Vorbild  aller  Saugstrahl- 
apparate 119. 

—  beim  Bergbau  117. 
Wasserverluste,  Veranlassung  der  —  111. 
Wasserwagen  (Libellen)  55. 

Watt,  James  (1736—1819)  48. 

— ,  Indikatordiagramm  20. 
Wechselwirkung  84. 
Weisbach,  Herrmann  112. 
Wellblechrohre  (Sampson,  Knaudt)  127. 
Wetterlehre  98. 
Wettermaschinen  97. 
Wetteröfen  96.  97. 

Wetterstrom  im  Winter  oder  Sommer  97. 
Wetterwechsel  in  den  Gruben  77.  96. 
Widerstandshöhe  im  AUgem.  108. 
Widerstandshöhen  hih^h^  . . ,  104. 
Widerstandskoeffizient   bei   guter   Abrun- 
dung  106. 

—  bei  Querschnittsveräud.  106. 
Widerstand  wächst  mit  dem  Quadrate  der 

Geschw.  80. 
Widerstände  108. 

—  werden  mit  Fleiss  ausgenützt  118. 
Winderbitzungsapparat  40. 
Windfahne  116. 

Wirkungsgrad  „g"  28.  54.  111. 

—  0  wächst  mit  T—  T^  24. 

Zerstäuber  115. 

Zeuner  (1860)  15. 

Zinkrohr  126. 

Zittern  der  Ventile  in  Folge  des  hydraul. 
Druckes  120. 

Zustand  des  Gases  durch  p  und  v  be- 
stimmt 32. 

Zustandänderung  im  Innern  und  an  der 
Oberfläche  der  Fl.  86. 

Zustandkurven  umschliessen  die  die  Arbeit 
darstellende  Fläche  22. 
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